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Verwort 


Ein besonderes Kapitel der modernen Plasttechnik sind die 
verstärkten Plaste, die neben einem Matrixpolymeren einen 
organischen und/oder anorganischen Trägerwerkstoff ent- 
halten, der eine unterschiedliche, meist faserige Struktur hat. 
Erst Ende der sechziger Jahre wurden in der DDR die indu- 
striellen Voraussetzungen für eine stärkere Nutzung von faser- 
verstärkten Plasten geschaffen. Dabei spielen neben den glas- 
faserverstärkten Polyamiden, Polycarbonaten, Phenolharzen 
und Epoxidharzen die Polyesterharze die größte Rolle. 


Der Einsatz und die Verwendung solcher Rohstoffe erfolgt in 
fast allen Industriezweigen. Es gehört heute zur Selbstver- 
ständlichkeit eines modernen Betriebes, Werkstoffe einzu- 
setzen, die die Ökonomie günstig beeinflussen. Dabei sind 
durch die sehr guten Eigenschaften glasfaserverstärkter Plaste 
weite Anwendungsgrenzen bei belasteten und unbelasteten 
Teilen gegeben. Durch die teilweise hohen Festigkeitswerte 
lassen sich verstärkte Plaste zwischen den Metallen und den 
reinen Plasten einordnen. Für die Elektrotechnik sind Werk- 
stoffe dieser Art interessant, da sie neben guten mechanischen 
Eigenschaften auch hervorragende Isolationswerte aufweisen, 
die völlig neue Konstruktionen erlauben. 


Aufgabe dieses Bandes ist es, einige Ausführungen über die 
Eigenschaften und Herstellung verstärkter Duroplaste zu 
machen, die dem Amateur zugänglich sind. 


Berlin, im Mai 1976 Wolfgang Ludeck 


1. Grundsätzliche Bemerkungen 


Neben den gebräuchlichen Thermoplasten werden in der Elek- 
troindustrie hauptsächlich Duroplaste und neuerdings auch 
verstärkte Plaste eingesetzt. Im Prinzip sind alle technischen 
Duroplastformteile verstärkte Plaste, weil sie neben einem 
Grundharz Füllstoffe unterschiedlichster Struktur enthalten, 
die sie für den praktischen Einsatz interessant machen. Neben 
den mechanischen Eigenschaften, und hier besonders die 
Sprödigkeit, werden durch Füllstoffe das dielektrische und 
thermische Verhalten günstig beeinflußt. 


Die Laminiertechnik beschäftigt sich nun mit der Verstär- 
kung von Duroplasten durch faserige Produkte, insbesondere 
Glasfasererzeugnisse oder andere Faserprodukte, organischen 
oder anorganischen Ursprungs. 

Neben dem Verstärkungsmaterial ist zur Herstellung eines 
Laminats ein geeignetes Matrixpolymer notwendig, das eben- 
falls Einfluß auf die mechanischen Eigenschaften hat. Es be- 
stimmt die chemische Beständigkeit, das Wärmedehnungs- 
verhalten, die dielektrischen Eigenschaften, die Wasserauf- 
nahme und die Oberflächenspannung. 

Außer diesen beiden Hauptkomponenten werden unterschied- 
lich Weichmacher, Füllstoffe, Farbstoffe und Haftvermittler 
eingesetzt. 

Im Zusammenwirken aller beteiligten Rohstoffe erhält man 
Werkstoffe, die über bessere mechanische Eigenschaften, spe- 
ziell Festigkeitswerte, verfügen, als es bei einem reinen Plast- 
werkstoff allein möglich ist. Um eine glatte und saubere Ober- 
fläche zu gewährleisten, wird bei der Herstellung eine harz- 
reiche Schicht, eine sogenannte Gelcoatschicht, aufgetragen. 
Je feiner bzw. glatter die Oberfläche werden soll, desto 
feiner muß das Gewebe oder das Fasermaterial sein. Bei dik- 
keren Laminaten verwendet man für innere Schichten auch 
dickere oder schwerere Gewebe. 


In der Amateurtechnik ist von den bekannten technologischen 
Methoden nur das Handauflegeverfahren realisierbar. Für diese 
Arbeitsweise ist lediglich ein Werkzeug erforderlich, das die 
entsprechenden Formkonturen im Positiv oder Negativ auf- 
weist. Die Verarbeitung kann je nach Rohstoff bei Raumtem- 
peratur, aber auch bei höherer Temperatur ohne Druckan- 
wendung erfolgen. Es lassen sich auf diese Art Profile, Schalt- 
leisten, Stecker, Spulenkörper, Gefäße, Verkleidungen und 
Gehäuse für elektrische Einrichtungen und Radarkuppeln für 
Flugzeuge und Bodenstationen herstellen. Wellplatten, Sport- 
boote sowie Transport- und Lagerbehälter gehören zwar nicht 
zur Elektrotechnik, stellen aber die bekanntesten Anwen- 
dungsformen dar. 


2.  Laminierharze 


Zur Herstellung von Laminaten lassen sich Harze auf Phenol-, 
Kresol-, Melamin-, Furan-, Polyester-, Kohlenwasserstoff-, 
Acrylat-, Epoxid- und Siloxangrundlage verwenden. In der 
Amateurtechnik kommt dabei nur den Epoxid- und Poly- 
esterharzen eine größere Bedeutung zu. Um eine leichte Ver- 
arbeitung zu gewährleisten und gute Eigenschaften des La- 
minats zu erreichen, muß das Harz nach [1] folgende Voraus- 
setzungen erfüllen: 


— niedrige Viskosität, 

— gutes Benetzungsvermögen für Glasfasern oder anderes 
Verstärkungsmaterial, 

— gute Haftung im Sinne einer Adhäsion zum Verstärkungs- 
material, 

— niedrige Dichte, 

— eine größere Bruchdehnung als das Verstärkungsmaterial, 

— geringe Wasseraufnahme, 

— hohe mechanische Festigkeit, 

— hohe thermische Beständigkeit. 

— gutes elektrisches Isolationsvermögen. 


Da die Polyesterharze diesen Forderungen entsprechen und 
außerdem noch relativ billig sind, kommt ihnen die größte 
Bedeutung zu. 


2.1.  Polyesterharze 


Die vom Kombinat VEB Chemische Werke Buna hergestellten 
Harze sind ungesättigte Kondensationsprodukte, in einer 
polymerisierfähigen Flüssigkeit wie Styrol, aber auch Metha- 
erylsäuremethylester, Vinylacetat, Vinyltoluol, Acrylnitril 
oder in anderen Monomeren gelöst. Durch die Zugabe eines 
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Katalysators und bei der Kalthärtung zusätzlich eines Akti- 
vators erfolgt die Härtung. Dabei entsteht ein duroplastisches 
Material, das sich nicht mehr schmelzen oder deformieren 
läßt, ohne zerstört zu werden. 

Die Reaktion ist exotherm, d. h., es wird Wärme frei. Die Ge- 
brauchsdauer richtet sich nach der Reaktionsgeschwindigkeit, 
die nach [1] von folgenden Faktoren abhängig ist: 


— Reaktivität und Menge des Polyesters, 

— Art und Menge des Katalysators, 

— Art und Menge des Beschleunigers, 

— Temperatur der Einsatzstoffe und der Umgebung, 

— Art und Menge sonstiger Zusätze wie Füll- oder Farbstoffe. 


Da bei Laminaten die Schichtdicken nur wenige Millimeter 
betragen und so die Reaktionswärme leicht abgeführt werden 
kann, treten längere Härtungszeiten als bei Gießlingen auf. 


2.1.1. Polyester G (UP-US 2333) 


Dieses Produkt ist unter den sogenannten Standardprodukten 
das bekannteste. Mit seiner Viskosität von 1100 cP ist es re- 
lativ dünnflüssig und eignet sich somit gut zum Tränken von 
Glasfasermatten und ähnlichem. Für die Kalthärtung wird 
als Katalysator Cyvclohexanonperoxidlösung, Peroxidlösung 
MPL I und Peroxidlösung MPL II neben anderen Katalysa- 
toren angeboten. Als Beschleuniger verwendet man fast aus- 
schließlich eine Lösung von Kobaltnaphthenat. 

Wie bereits zum Ausdruck gebracht, kann durch Variieren 
des Peroxids und Beschleunigerzusatzes, sowie durch die Aus- 
gangstemperatur die Gebrauchsdauer und Härtezeit beein- 
flußt werden. 

In den Tabellen 2.1 und 2.2 werden für Polyester G mit Cyclo- 
hexanonperoxidlösung und Kobaltbeschleuniger einige Ab- 
hängigkeiten genannt. Als Prüfmenge wurden für jeden Ansatz 
50 g verwendet, 
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Tabelle 2.1 Gebrauchsdauer von Polyester G mit 2 % Cyclo- 
hexanonperoxidlösung und 2 % Kobaltbeschleuni- 
ger bei unterschiedlicher Ausgangstemperatur 





Ausgangstemperatur in °C Gebrauchsdauer in min 
15 55 
20 38 
25 20 
30 15 
35 12 
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Tabelle 2.2 Gebrauchsdauer bei unterschiedlichem Peroxid- 
und Kobaltbeschleunigerzusatz bei etwa 20 °C 





Kobalt- Cyclohexanonper- Gebrauchsdauer 
beschleuniger oxid 
in % in % in min 





l 150 
1,5 100 
2 75 
60 
48 
42 
70 
50 
32 
22 
18 
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Für die praktische Arbeit bedeutet ein größerer Peroxidanteil 
eine höhere Härtungstemperatur. Eine Erhöhung der Menge 
des Kobaltbeschleunigers vermeidet zwar diesen Nachteil, 
verschlechtert aber gleichzeitig die mechanischen und dielek- 
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trischen \Verte des Laminats. Für dekorative Teile sollte 
der Beschleunigerzusatz maximal 2 % betragen, da sonst 
unerwünschte Farbvertiefungen auftreten können. 

Alle Peroxidpasten müssen vor Gebrauch gut umgerührt 
werden. Es ist unbedingt darauf zu achten, daß das Peroxid 
(Katalysator) nicht mit dem Kobaltbeschleuniger direkt in 
Berührung kommt, da sonst ein explosionsartiger Zerfall des 
Peroxids auftreten kann! Es ist zweckmäßig, zunächst das 
Harz abzuwiegen, dann das Peroxid und beide Komponenten 
so lange zu mischen, bis sich das Peroxid aufgelöst hat. Erst 
danach wird der Beschleuniger abgewogen und der Mischung 
zugesetzt. 

Über die Eigenart der Polyesterharze, bei der Verfestigung 
(Härtung) an der Luft zu kleben, wurde schon im Zusammen- 
hang mit den Gießlingen berichtet. In der Laminiertechnik 
können die gleichen Gegenmaßnahmen wie in der Gießharz- 
technik angewandt werden: 


— erhöhter Peroxid- und Beschleunigeranteil von mindestens 
je 3 bis 4 D, 

— Abdecken der offenen Seite mit einer Folie aus Perfol, 
Zellglas (Cellophan) oder Polyäthylen, 

— Zusatz von 2 bis 5 % einer 5%igen Wachs-Styrol-Lösung. 


Für Laminate sollte der Peroxid- und Beschleunigeranteil 
nicht unter 2 % liegen, da bei den nur wenige Millimeter star- 
ken Schichten die Aushärtung sonst zu lange dauert. Mit dem 
Festwerden des Harzes ist die Reaktion noch lange nicht ab- 
geschlossen. Zweckmäßigerweise sollte erst nach 24 Stunden 
eine weitere Bearbeitung erfolgen. 


2.1.2. Hobby-Plast 


Die unter dem Begriff gehandelte Systempackung enthält alle 
Materialien, die für eine einfache Laminierung von Polyester 
mit Glasfasern erforderlich sind, also Polyester G, das bereits 
vom VEB Spezialchemie Leipzig mit 1% Kobaltbeschleu- 
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niger gemischt wurde; Cyclohexanonperoxidpaste, 5°sige 
Wachslösung, Trennmittel, Glasseide und Titandioxid gehö- 
ren zur Packung. 


Im Prinzip gelten für Hobby-Plast die gleichen Hinweise wie 
für Polyester Œ (Abschn. 2.1.1.). Der Beschleunigerzusatz muß 
um 1% reduziert werden bzw. kann entfallen. Ist eine zusätz- 
liche Beschleunigung erforderlich, dann wird diese hier vor der 
Peroxidzugabe vorgenommen, da man sonst unnötig die Ge- 
brauchsdauer verkürzt. 


2.1.3. Polyester GG (UP-AS 2324) 


Im Gegensatz zum Polyester G, das ein hochreaktives Harz 
mit schneller Härtung ist, stellt Polyester GG ein mittelreak- 
tives Standardharz dar, welches eine hellere Farbe, geringere 
Volumenschrumpfung, höheren E-Modul, geringere Zähigkeit 
und Elastizität, höhere Wärmeformbeständigkeit, geringere 
Wasseraufnahme und bessere dielektrische Werte aufweist. 


Die Gebrauchsdauer liegt bei einem Zusatz von 2 % Kobalt- 
beschleuniger und 2 % Cyclohexanonperoxid in der gleichen 
Größenordnung wie Polyester G, d. h. etwa 30 Minuten, so daß 
für die Verarbeitung 15 bis 20 Minuten zur Verfügung stehen. 
Die Weiterverarbeitung sollte auch hier erst nach einer 24- 
stündigen Härtung erfolgen. 


Polyester GG ist mit Styrol weiter verdünnbar. Allerdings ist 
dabei zu beachten, daß die Sprödigkeit des gehärteten Harzes 
zunimmt. Es eignet sich durch seine Beschaffenheit besonders 
als Laminierharz. Im gehärteten Zustand hat es bereits ohne 
zusätzliche Maßnahmen fast klebfreie Flächen. Die Kenn- 
zahlen des gehärteten Materials geben die Tabellen 2.3 und 2.4 
entsprechend [2] wieder. Es wurden eine Aktivierung mit 2% 
Kobaltbeschleuniger sowie eine Kalthärtung von 24 Stunden 
und eine warme Nachhärtung von 4 Stunden bei 80 °C vor- 
genommen. 
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Tabelle 2.3 Eigenschaften von gehärtetem Polyester GG 


Prüfung 


Dichte 
Volumenschrumpfung 
Wasseraufnahme nach 24 h 
Biegefestigkeit 
Durchbiegung 
Schlagzähigkeit 

E-Modul 
Wärmeformbeständigkeit 
nach Martens 


Dimen- TGL 
sion 


g/cm? 16 446 
% 16 446 
mg/(%) 21414 
kp/cm? 14067 


mm 14 067 
cmkp/cm?14 068 
kp/em? — 

SP 14 071 





Wert 


1,22 
7,6 
18(0,15) 
1000 





Tabelle 2.4 Veränderung der elektrischen Eigenschaften bei 


Polyester GG nach 2d4stündiger 


Wasserlagerung 








Prüfung Dimen- TGL vor Was- nach Was- 
sion serlage- serlage- 
rung rung 
(24 h) 
Dielektrizitätskon- 
stante bei 50 Hz 200-0006 3,5 3,6 
bei 800 Hz 3 3,5 

Dielektrischer Ver- 
lustfaktor tan ôx 10? 

bei 50 Hz 0,7 1,0 

bei 800 Hz 0,7 0,8 
Spezifischer Volu- 
menwiderstand (om 0-53482 1,3% 1016 6,7x 1015 
Durchschlagsfestig- 
keit kV/mm 200-0009 27 27 





Die exotherme Reaktion ist nicht so stark wie beim Poly- 
ester G. Das Verhältnis der Temperaturmaxima beträgt etwa 
150 zu 115 °C. Weitere Einzelheiten können dem Prospekt 


entnommen werden. 


2.1.4. Polyester GM (UP-MS 2311) 


Dieses Harz ist ebenfalls eine niedrigviskose Lösung eines un- 
gesättigten Polyesters in Styrol. Es handelt sich hier um einen 
sehr weichen Harztyp, der mit anderen Polyestern, z. B. mit 
Polyester G oder OO, zur Veränderung der Eigenschaften ge- 
mischt werden kann. Die Reaktivität ist relativ gering. Das 
Temperaturmaximum beträgt bei der Kalthärtung 75 bis 
80 °C. 

Außer der hohen Zähigkeit hat dieses Harz jedoch geringe 
Festigkeiten, eine hohe \Vasseraufnahme und schlechte di- 
elektrische Eigenschaften, die einen alleinigen Einsatz für 
Laminierzwecke ausschließen. Die Biegefestigkeit und Druck- 
festigkeit ergibt in Abmischungen mit Polyester G nach [3] 
folgendes Bild: 


Tabelle 2.5 Eigenschaftsveränderungen bei der Elastifizierung 
von Polyester G mit Polyester GM 











Polyester G/ Biegefestigkeit Druckfestigkeit 
Polyester GM in kp/em? in kp/cm? 
100/ 0 950 1900 
80/ 20 720 1560 
50/ 50 550 1420 
20/ 80 400 1180 
0/100 250 700 





Die Volumenschrumpfung von 6% ist für ungesättigte Poly- 
esterharze relativ niedrig. Die Chemikalienbeständigkeit 
wird durch einen Zusatz von Polyester GM verschlechtert. 
Weitere Hinweise können dem Prospekt entnommen werden. 
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2.1.5. Polyester M 75 (UP-US 2311) 


Dieses Harz ist flexibel, in seinen Eigenschaften zwischen 
Polyester Œ und Polyester GM einzuordnen. Unter den Bedin- 
gungen der Kalthärtung ist mit erhöhtem Peroxid- und Be- 
schleunigerzusatz eine klebfreie Oberfläche nieht erreichbar. 
Man muß entweder Wachslösung zugeben oder die Oberfläche 
abdecken. Die Volumenschrumpfung ist mit 7% nicht sehr 
groß. Die Festigkeit und die Härte sind gering, die Wasser- 
aufnahme ist hoch, und die dielektrischen Werte bei Feuch- 
tigkeitsbeanspruchung sind schlecht. Die Verarbeitungszeit 
beträgt etwa 20 Minuten, die maximale Reaktionstemperatur 
etwa 120°C. Zur besseren Einschätzung sollen einige elektrische 
Werte gemäß [4] in der folgenden Tabelle 2.6 genannt werden: 


Tabelle 2.6 Elektrische Eigenschaften von Polyester M 75 








Prüfung Dimen- TGL vor Was- nach Wa- 
sion serlage-  serlage- 
rung rung 
(24h) 
Dielektrizitätskon- 
stante bei 50 Hz 200-0006 5,8 7,9 
bei 800 Hz 5,4 7,2 


Dielektrischer Ver- 
lustfaktor tand x 102 


bei 50 Hz 200-0006 5,1 17,2 
bei 800 Hz 4,2 6,2 
Spez. Durchgangs- 
widerstand (vom 0-53482 1,4x 1012 1,1. 1010 
Durchschlagfestig- 
keit kV/mm 200-0009 23 17 
Kriechstromfestig- 
keit — in Anleh- T 4 T4 
nung an 
TGL 
200-0018 
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Dieses Material eignet sich besonders für glasfaserverstärkte 
Teile, die nicht nur einer statischen, sondern auch dynamischen 
Beanspruchung unterworfen sind. 


2.2.  Epoxidharze 


Ebenso wie bei den Polyesterharzen sollen auch bei den Epo- 
xidharzen nur einige kalt härtbare Produkte erwähnt werden, 
da die technologischen Erfordernisse für heiß zu härtende 
Harze in der Amateurtechnik bei den Laminaten nicht reali- 
sierbar sind. 


2.2.1. Epilox EGK 19 


Epilox EGK 19 kann sowohl mit Härter 3 als auch mit Härter 8 
gehärtet werden. Besonders beim Umgang mit Härter 3 ist zu 
beachten, daß dieses Produkt stark ätzend wirkt. Das Mi- 
schungsverhältnis beträgt mit Härter 3 100:11 MT und mit 
Härter 8 100:45 MT. 

Die Gebrauchsdauer beträgt für einen 100-g-Ansatz mit 
Härter 335 bis 45 Minuten und mit Härter 8 etwa 100 Minuten. 
Die mechanischen, chemischen und besonders die dielektrischen 
Eigenschaften gestatten einen vielseitigen Einsatz. Dabei 
liegt die Viskosität der Harz-Härter-Mischung gerade in den 
für die Laminiertechnik günstigen Bereichen, so daß die ver- 
schiedenartigsten Gewebe und Matten damit getränkt werden 
können. Die Härtungsdauer sollte mindestens 24 Stunden 
betragen, ehe eine weitere Bearbeitung erfolgen kann. 


2.2.2. Epilox EG 34 


Wegen der hohen Viskosität des Produkts wird es relativ selten 
für Laminierzwecke eingesetzt. Da aber bei groben Geweben 
und Matten grundsätzlich die Möglichkeit besteht, soll kurz 
darauf eingegangen werden. 
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Epilox EG 34 kann mit Härter 3 oder Härter $ kalt gehärtet 
werden. Das Mischungsverhältnis beträgt mit Härter 3 100: 
12 MT und mit Härter 8 100:60 MT. 

Die Gebrauchsdauer ist etwas länger als bei der entsprechen- 
den Mischung mit ZGK 19. 

Die Verwendung von Härter 3 ermöglicht eine etwas höhere 
Wärmeformbeständigkeit, aber bewirkt auch größere Sprö- 
digkeit. Härter & bringt besonders bei etwas reichlicher Do- 
sierung eine gewisse Flexibilisierung, die das Harz für viele 
Zwecke gut anwendbar macht. 


2.2.3. Epilox EGK 106 


Es ist auf Grund einer geringen Viskosität nur für feine Ge- 
webe und Matten geeignet und erfordert beim Laminieren et- 
was Übung. Epilox EGK 106 ist kalthärtbar mit Härter 3 oder 
Härter 8. Das Mischungsverhältnis beträgt mit Härter 3 100: 
12 MT und mit Härter 8 100:55 MT. 


Die Formbeständigkeit in der Wärme nach Martens liegt mit 
Härter 3 bei etwa 45 °C und schränkt den Anwendungsbereich 
ein. Da die Gebrauchsdauer nur 15 bis 25 Minuten beträgt, 
muß die Arbeit gut vorbereitet sein. Die Anwendung in der 
Laminiertechnik bezieht sich mehr auf die Celcoatschichten. 
Die sonstigen technischen Daten sind dem Prospektmaterial 
[5] zu entnehmen. 


2.2.4. Epasol EP2 


Dieses Harz ist durch den Füllstoffanteil etwas dicker, läßt 
sich aber noch zur Herstellung von Laminaten verwenden. 
Es wird mit dem dazugehörigen Härter, dem B-Anteil im 
Verhältnis 4:1 MT gemischt. 


Das A-Teil ıst rot und das B-Teil grün gefärbt. Vor der Ent- 
nahme aus dem Gefäß sind die Komponenten gut umzurüh- 
ren, da die enthaltenen Füllstoffe zum Absetzen neigen. 


Die Gebrauchsdauer beträgt bei einem 100-g-Ansatz bei 
20 °C 60 Minuten. Das übrige Verhalten entspricht etwa dem 
EGK 19 mit Härter 3. 


2.2.5. Epasol EP 9 


Dieses Epoxidharz ähnelt in seiner Beschaffenheit und seinen 
Eigenschaften dem Epilox EGK 19. Das Harz selbst ist trans- 
parent gelb und der Härter farblos oder grün eingefärbt. Das 
Mischungsverhältnis beträgt vom Teil A zum Teil B = 4:1 MT. 
Durch seine günstige Viskosität und wegen der guten mecha- 
nischen und dielektrischen Werte eignet es sich gut zur Her- 
stellung von Bauteilen der Elektrotechnik. Weitere Einzel- 
heiten sind dem Prospekt [6] und sinngemäß auch dem Ab- 
schnitt 2.2.1. über Epilox EGK 19 zu entnehmen. 


2.3.  Polyesterharze im Vergleich mit Epoxidharzen 


Da beide Harzarten in der Laminiertechnik Eingang gefunden 
haben, soll dem Anwender mit Hilfe der nachstehenden Ta- 
belle 2.7 ein Vergleich und damit die richtige Auswahl er- 
leichtert werden. 


Tabelle 2.7 Vor- und Nachteile der Polyester- und Epoxidharze 














Polyesterharz Epoxidharz 

Zahl der Kompo- für die Kalthärtung zwei 

nenten mindestens drei 

Mischungsverhält- ungünstig durch bei Härter 3 kri- 

nis kleine Mengen Per- tisch, sonst Ver- 
oxid und Beschleu-  schlechterung der 
niger Eigenschaften 

Beschleunigung unbedingt erforder- nicht erforderlich, 
lich aber möglich 








Polyesterharz 


Epoxicdharz 





Lichtstabilisierung 
rung 


erforderlich, UV- 
stabile Harze wer- 
den angeboten [$] 








nicht in dem Maße 
notwendig 








Viskosität Standardharze ent- Standardharze ent- 
halten Verdün- halten z. T, Verdün- 
nungsmittel und  nungsmittel und 
verfügen über verfügen nur z. T. 
günstige Viskosität über günstige Vis- 

kosität. 

Volumen- 

schrumpfung sehr hoch gering 

Chemikalienbe- 

ständigkeit genügend gut 

Oberflächen- nur durch beson- gut bis sehr gut 

qualität dere Maßnahmen 


gut 





Haftfestigkeit zu 
anderen Werkstof- 
fen 


genügend bis gut 





B = 


Brennbarkeit 


schwer entflamm- 
bares Harz wird 


gut bis sehr gut 


geringe Brennbar- 
keit, kann durch 


angeboten [8], kann spezielle Zusätze 


durch spezielle 
Zusätze verbessert 
werden 





PER EEE: 


Maßhaltiekeit der 
Teile 





EEG: 
elektrische Eigen- 
schaften 


gering 


genügend bis gut 





e 


verbessert werden 


sehr gut 


gut bis sehr gut 


thermische Be- 
ständigkeit 


Einfärbbarkeit 


Festigkeit bei dy- 
namischer Bean- 


Polyesterharz Epoxidharz 


je nach Harz je nach Harz genü- 
genügend bis gut gend bis gut, Spe- 





zialprodukte sehr 
gut 


möglich möglich 








spruchung teilweise kritisch hoch 
Arbeitsschutz erhöhter Arbeitsschutz ist notwendig 
Preis 


22 


niedrig hoch 


3. Variation der Eigenschaften der Harze 
durch Modifizierungen 


Dem Anwender wird von seiten der Harzhersteller ein Typen- 
programm angeboten, das für die meisten Anwendungsfälle 
ausreicht. Die Modifizierung von Harzen verlangt neben aus- 
reichender Sachkenntnis auch praktische Erfahrung. Größere 
„Manipulationen“ mit Ausnahme des Anfärbens sind unzweck- 
mäßig. 


3.1. Füllstoffe 


Der Einsatz von Füllstoffen für faserverstärkte Harze ist 
nicht so bedeutend wie in der Gießtechnik. Trotzdem werden 
pulverförmige Füllstoffe aus folgenden Gründen eingesetzt: 


— Verbesserung der Oberflächeneigenschaften, 

— Erhöhung bestimmter mechanischer Werte, wie der Biege- 
festigkeit, E-Modul, Drucktestigkeit, 

— Steuerung des Fließverhaltens durch thixotropierende 
Füllstoffe, 

— Erreichung einer schwereren Entflammbarkeit, 

— Verbilligung der sonst teilweise teuren Harze, 

— Erzielung bestimmter dekorativer Effekte. 


Da Füllstoffe selten über alle gewünschten Eigenschaften ver- 
fügen, ist eine begründete Auswahl erforderlich. Grundsätz- 
lich sollen für Laminierharze nur pulverförmige Füllstoffe 
verwendet werden, die eine Teilchengröße von 5 um nicht 
überschreiten. Bei gröberen Füllstoffen besteht die Gefahr, 
daß diese nicht in das Verstärkungsgewebe eindringen und 
vom Harz abgetrennt auf der Auftragsseite zurück bleiben. 
Sie können weiterhin diegeringen Räume zwischen den Fasern 
zum Teil verschließen und eine unvollständige Benetzung her- 
beiführen. Um die Harze nicht zu dick werden zu lassen, kann 
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man im allgemeinen nur zwischen 5% und 30% Füllstoff zu- 
setzen. 


Es sind möglichst solche Füllstoffe zu verwenden, die keine 
starken Absetzerscheinungen zeigen, also keine hohe Dichte 
und keine kuglige oder eckige stapelbare Form aufweisen, z. B. 
Rhomboeier, Prismen oder Tafeln! 


Die Benetzungsfähigkeit/Dispergierbarkeit muß gut und der 
Bindemittelbedarf möglichst gering sein. Der Füllstoff darf 
nicht zur Klumpenbildung neigen. Dazu gehört auch, daß der 
Feuchtigkeitsgehalt möglichst gering ist, da neben einer 
schlechteren Härtung sowohl die mechanischen als auch die 
dielektrischen Eigenschaften ungünstig beeinflußt werden. 
Der Einfluß auf die chemische Reaktion soll möglichst gering 
und die Wasser- und Chemikalienbeständigkeit soll möglichst 
groß sein. 


Für lichtdurchlässige Laminate oder solche, die ein hellfar- 
benes Aussehen haben, sollte man nur Füllstoffe verwenden, 
die weiß sind oder über ein helles Aussehen verfügen. 


3.1.1. Mineralische Füllstoffe 


Diese (truppe von Füllstoffen wird am häufigsten verwendet. 
Zu ihr gehören solche Stoffe wie Kaolin, Quarzmehl, Kreide, 
Blance fixe, Schiefermehl, Glimmer- und Asbestmehl. 


Quarzmehl und Blanc fixe neigen zwar zum Absetzen, lassen 
sich aber gut einarbeiten und haben nur eine geringe verdik- 
kende Wirkung. Eine besondere Form der Kieselsäure stellen 
die thixotropierenden Füllstoffe Suprasil oder Kieselsäure- 
füllstoff A 60 S dar. Es handelt sich dabei um sogenannte 
mikrofeine Füllstofle, die fast keine Absetzerscheinungen in 
den Harzen zeigen und ein thixotropes Verhalten herbeifüh- 
ren. Man versteht darunter ein Gemisch, das sich in der Be- 
wegung (Rühren, Sehütteln u. ä.) wie eine Flüssigkeit verhält 
und in der Ruhe nach kurzer Zeit einen gelartigen Zustand 
zeigt. Mit solchen Füllstoffen kann man die Absetzgeschwin- 
digkeit anderer Füllstoffe wie Blanc fixe verzögern und das 
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Ablaufen an schrägen oder senkrechten Flächen verhindern. 
Folgende Rezepturen können empfohlen werden : 


100 MT Polyester G oder 
2,5 MT Cyelohexanonperoxid 
2,5 MT Kobaltbeschleuniger 
20 MT Blanc fixe 
8 MT Kieselsäurefüllstoff K 60 H oder 


100 MT Polyester G 
‚5 MT Cyclohexanonperoxild 
5 MT Kobaltbeschleuniger 
30 MT Quarzmehl, amorph 
5 MT Suprasil 
100 MT Epilox EGK 19 
11 MT Härter 3 
10 MT Kieselsäurefüllstoff K 60 S 


Derartige Mischungen eignen sich besonders zum Tränken von 
groben Gewebesorten, die eine hohe Harzanfnahme aufweisen. 
Quarzmehl und Blanc fixe erhöhen die Härte, Sprödigkeit 
und Steifigkeit eines Laminats. 

Sehr häufig werden Kaolin, Kreide und Schiefermehl als 
Füllstoffe verwendet. Alle drei haben den Nachteil, bei aus- 
reichender Feinheit relativ stark viskositätserhöhend zu wir- 
ken, so daß ein Zusatz von 20 % kaum überschritten werden 
kann. Es empfiehlt sich der Einsatz von zusätzlichen Ver- 
dünnungsmitteln oder sehr dünnflüssigen Standardharzen. 
Folgende Beispiele dazu: 


100 MT Polyester G 
10 MT Styrol 
2,5 MT Cyelohexanonperoxid 
2,5 MT Kobaltbeschleuniger 
25 MT Schiefermehl oder 


50 MT Polyester G 

50 MT Polyester M 75 

15 MT Styrol 

2,5 MT Cyclohexanonperoxid 
2,5 MT Kobaltbeschleuniger 


30 MT Kaolin oder 

100 MT Epilox EGK 106 
12 MT Härter 3 

30 MT Kreide oder 


100 MT Epilox EGK 19 
Il MT Härter 3 

20 MT Schiefermehl 

5 MT Suprasil 


Glimmerpulver und Asbestmehl sind für den Amateur recht 
schwer beschaffbar und wirken noch stärker viskositätser- 
höhend als Kreide oder Kaolin, so daß sie hier nur erwähnt 
werden sollen, obwohl sie die mechanischen Eigenschaften 
eines Laminats positiv beeinflussen können. 


3.1.2. Metalloxide 


Die als Füllstoffe bekanntesten Metalloxide sind Titandioxid, 
Aluminiumdioxid, Zinkoxid und Magnesiumoxid. Metalloxide 
haben den Nachteil, daß sie besonders die chemische Reaktion 
der Polyesterharze beeinflussen. Ein Zusatz von 5% Magne- 
siumoxid bewirkt z. B. in einer Polyesterharz-Styrol-Lösung 
ein Viskositätsanstieg von 1500 auf 120 000 cP innerhalb von 
4 Stunden. Durch Temperaturerhöhung und gute Durch- 
mischung wird diese Viskositätserhöhung noch begünstigt 
bzw. beschleunigt [9, 10). 

Eine ähnliche, nur nicht so starke Wirkung weisen auch andere 
Metalloxide wie Zink- und Titandioxid auf. Darüber hinaus 
führen sie bei der Kalthärtung mit Cyclohexanonperoxid und 
Kobaltbeschleuniger zu einer Verlängerung der Gebrauchs- 
dauer und Härtungszeit [11, 12, 13]. 

Aus diesem Verhalten schlußfolgernd, sollten Metalloxide bei 
Polyesterharzen nur für dekorative Zwecke verwendet werden, 
da einige von ihnen gute Weißfarbstoffe sind. In Epoxidharzen 
können sie sowohl als Füll- wie auch als Farbstoff eingesetzt 
werden. 
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3.1.3. Metalle 


Von den verschiedenen Metallpulvern haben sich als Harzzu- 
sätze die des Aluminiums, Eisens und Kupfers am meisten 
durchgesetzt. Für Polyesterharze sollte iman Kupferpulver, 
wenn überhaupt, nur nach genauer Vorprüfung verwenden, da 
es je nach Art und Verunreinigung des Polyesters und der 
übrigen Zusätze die Härtung stark verzögern bzw. auch stark 
beschleunigen kann. 

Metallpulver werden zur Erhöhung der elektrischen Leitfähig- 
keit und der Wärmeleitfähigkeit eingesetzt. Da sie nur in ge- 
ringen Mengen bei Laminaten anwendbar sind, haben sie auch 
keine große Bedeutung erlangt. Auf Grund seiner geringen 
Dichte wird Aluminiumpulver den übrigen Metallpulvern be- 
vorzugt. 


3.1.4. Sonstige Füllstoffe 


Die bisher beschriebenen Füllstoffe sind anorganischer Natur. 
Neben diesen Zusätzen gibt es auch organische Füllstoffe wie 
Holzmehl, Korkmehl, Polyäthylen- oder PVC-Pulver, die 
hauptsächlich ungesättigten Polyesterharzen zur Krzielung 
besonderer Effekte zugegeben werden. So läßt sich z D nach 
[8] ein flammwidriges Polyesterharz wie folgt herstellen: 


71 MT Polyester G oder GG oder besser der flammwidrige 
Typ GF 
10 MT PVC-Pulver 
5 MT Antimontrioxid 
10 MT Suprasil 
2 MT Cyclohexanonperoxid 
2 MT Kobaltbeschleuniger oder 


100 MT Polyester G oder Polyester GG 
5MT Styrol 
10 MT PVC-Pulver 
5 MT Antimontrioxid 


2 MT Peroxidlösung MPL I 
1 MT Kobaltbeschleuniger 


Der erste Ansatz, besonders mit Polyester GF, ist schwerer 
entflammbar als der zweite. Er hat aber den Nachteil, daß er 
eine etwas hohe Viskosität besitzt. Eine gewisse Abhilfe ist 
dadurch möglich, daß der Zusatz von Swprasil herabgesetzt 
wird oder vollständig entfällt. 


Epoxidharze, und hier besonders Kpilox EG 34 mit Härter 3, 
sind nur gering brennbar und können ähnlich wie Polyester GF 
verwendet werden. 

Ein Zusatz von 10 De Polyäthylenpulver zu einem Polyester- 
harz führt zur Verbesserung der Oberflächenqualität der La- 
minate, ähnliche Effekte und eine Verbesserung der dielek- 
trischen Eigenschaften soll man auch durch einen Zusatz von 
Polystyrol-Pulver erhalten. Dabei muß allerdings ein Absin- 
ken einiger mechanischer Eigenschaften hingenommen wer- 
den. 


3.2.  Verdünnungsmittel 


Was bereits schon bei den Klebstoffen und Gießharzen gesagt 
wurde, gilt auch im Prinzip für die Laminierharze. Der Unter- 
schied besteht allerdings darin, daß es bei dieser Anwendung 
besonders häufig erforderlich sein kann, ein Harz zu verdün- 
nen. Der Anwender sollte sich aber bewußt sein, daß jedes 
Verdünnungsmittel die Eigenschaften des Harzes und damit 
auch des Laminats ändert. 

Polyesterharze werden bereits vom Hersteller, dem Kombinat 
VEB Chemische Werke Buna, mit einem Zusatz von Styrol 
zur Viskositätssenkung und besseren Reaktion versehen. Mit 
steigendem Styrolzusatz steigt die Wasseraufnahme bei ent- 
sprechender Lagerung, außerdem fällt die Druckfestigkeit 
sowie bei feuchtem Material die Biegefestigkeit. Die Biege- 
festigkeit bei trockenem Material steigt an. Weitere Ausfüh- 
rungen können in TT, 7] nachgelesen werden. 
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Zur Erzielung spezieller Eigenschaften kann man diesen Har- 
zen auch andere polymerisierbare Flüssigkeiten zusetzen. Wie 
bereits in Abschnitt 2.1. ausgeführt, gehören dazu Metha- 
erylsäuremethylester, Vinylacetat, Vinyltoluol, Acrvlnitril, 
Methylvinylketon und andere Monomere. Es ist zu berück- 
sichtigen, daß die Reaktionsfähigkeit durch solche Zusätze 
gesteigert bzw. auch abgeschwächt werden kann [7, 14. 15]. 
Jeder Zusatz eines Verdünnungsmittels macht eine Erhöhung 
des Peroxid- und Beschleunigerzusatzes erforderlich. Für den 
Amateurbedarf kann man solche Zusätze wie Harze behandeln. 
Der Einsatz von Äthylacetat, Tri, Tetra, Toluol und ähnlichen 
Lösungsmitteln ist nur bei Lackharzen angebracht, da diese 
Stoffe aus dem Harz auswandern und so nachträgliche 
Schrumpfungen herbeiführen, die im Laminat oder Gieß- 
harz sehr stören können. 


Es sei nur vollständigkeitshalber erwähnt, daß auch di- und 
trifunktionelle Äther und Ester eingesetzt werden können, 
die die Eigenschaften weiter verbessern [16, 17]. 

Noch komplizierter ist es, Epoxidharze zu verdünnen. Für La- 
minierharzesollteman, ähnlich wie bei den Polyesterharzen nur 
reaktive Zusätze verwenden. Vor einer solchen Modifizierung 
ist noch einmal gründlich zu überprüfen, ob nicht ein Stan- 
dardharz wie z. B. Epilox EGK 106 mit Härter 3 den Forde- 
rungen genügt! Ist das nicht der Fall, so kann als Verdün- 
nungsmittel Isobutylglycidäther verwendet werden. Das hat 
aber auch gleichzeitig eine Erhöhung des Härteranteils zur 
Folge. Für 100 g Isobutylglycidäther sind 22,5 g Härter 3 oder 
100 g Härter 8 mehr zu verwenden. 

Die Anwendung von höhermolekularen Estern wie Dibutyl- 
phthalat, Dioktylphthalat oder die Epiloxverdünnung 204 
bzw. 420 ist ungünstig, da die ersten beiden Substanzen nur 
bis maximal 8% zugesetzt werden sollten und die anderen 
beiden durch ihre starke Wanderungstendenz den Lackharzen 
vorbehalten sind. 


3.3. Farbstoffe 


Besonders bei Laminaten wird oft der Wunsch bestehen, zur 
dekorativen Verbesserung eine farbige Gestaltung der Teile 
vorzunehmen. Dabei kann die Oberfläche eines fertig herge- 
stellten Teiles gefärbt oder das Harz vor der Verarbeitung an- 
gefärbt werden. 


Zum Einfärben von ungesättigten Polyestern und Epoxid* 
harzen verwendet man vorzugsweise Pigmente organischer 
oder anorganischer Art. Nur in seltenen Fällen (durchsichtiges 
Laminat) ist die Anwendung von löslichen Farbstoffen er- 
forderlich. An ein Farbmittel werden eine Reihe von Anfor- 
derungen gestellt, die es zum Teil unbedingt erfüllen muß: 


- Beständigkeit gegen die bei der Härtung und dem späteren 
Einsatz auftretende Temperatur, die unterschiedlich 80 
bis 150 °C bzw. 70 °C erreichen kann, 

— hohe Farbkraft, 

gutes Dispergierverhalten bzw. leichte Löslichkeit, 

— keine Wanderungstendenz im Plastwerkstoff, 

Beständigkeit gegen die an der Reaktion beteiligten Che- 

mikalien wie Peroxide, Beschleuniger, Styrol oder andere 

Lösungsmittel, Amine und den Harzen, 

— Licht- und Wetterechtheit bei Anwendung im Freien, 
besonders wenn neben Licht und Luft auch noch Wasser 
einwirken kann. 


Der Anwender sollte sich gut überlegen, welche Forderungen 
er an einen Farbstoff stellen muß, und danach seine Auswahl 
treffen. 


3.3.1. Färben von ungesättigien Polyesterharzen 


Entsprechend der größeren Anwendungsbreite berichtet die 
Literatur wesentlich ausführlicher über das Einfärben von 
Polyesterharzen als über die Einfärbung von Epoxidharzen 
IL, 7, 10, 18, 19, 20, 21]. Zweckmäßigerweise verwendet man 
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eine Farbpaste oder rührt den Pigmentfarbstoff in einer kleinen 
Menge Polyesterharz an. Solche Farbkonzentrate lassen sich 
dann viel leichter in das Harz einarbeiten als der reine Farb- 
stoff. Lösliche Farbmittel werden sinnvollerweise möglichst 
in Styrol gelöst und dann ebenfalls dem Harz zugesetzt. Diese 
Verfahrensweise unterscheidet sich von der Anfärbung von 
Gießharzen. Hier mischt man gern den Farbstoff mit den 
übrigen Füllstoffen und gibt ihn in Portionen dem Harz zu. 
Am einfachsten ist die Verwendung von bereits fertig herge- 
stellten Farbpasten. Der VEB Kuali-Chemie, Farbenjabrik 
Nerchau stellt solche Pasten her. Das Typenprogramm wurde 
entsprechend [22] in Tabelle 3.1 zusammengefaßt: 
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Tabelle 3.1 T'ypenprogramm Nerchauer Polyestereinfärbe- 





pasten 
NP- Farbton Zua- Deckvermögen Licht- 
Farb- satz echtheit 
paste in % 
02 Gelb 0,2 lasierend 8 
04 Rot 0,2 lasierend 7 
06 Blau 0,2 lasierend 8 
08 Grün 0,2 lasierend 8 
15 Weiß 2...5 deckend 8 
25 Gelb 2...5 deckend 8 
De Gelb, rötlich 2...5 deckend 8 
29 Ocker 2...5 deckend 8 
35 Orange 2...5 deckend 8 
45 Rot 2...5 deckend 7 
49 rotbraun 2...5 deckend 8 
57 Dunkelbraun 2...5 deckend 8 
62 Hellblau 2...5 deckend 8 
05 Blau 2...5 deckend 8 
68 Dunkelblau 2...5 deckend 8 
71l Graugrün 2...5 deckend 8 
T3 Türkisgrün 2...5 deckend 8 
795 Grün 2...5 deckend 7 
77 Olivgrün 2...5 deckend 8 
78 Dunkelgrün 2...5 deckend 8 
85 Grau 2...5 deckend 8 
95 Schwarz 5 deckend 8 








Besonders beim Einrühren von Hand empfiehlt sich der Ein- 
satz fertiger Farbpasten, da diese sich besser im Harz verteilen 
lassen und keine Schwierigkeiten bei der Benetzung der Pig- 
mente bereiten. Trotzdem sollte die abgewogene Menge Farb- 
paste mit der gleichen Menge Harz vermischt und dann der 
übrigen Harzmenge zugegeben werden. 

Es ist zu berücksichtigen, daß Nerchauer Polyestereinfärbe- 
pasten Weichmacher enthalten, die die Wärmeformbestän- 
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digkeit der Harze wenig herabsetzen. Weiterhin kann eine 
geringfügige Verlängerung der Gebrauchsdauer und Här- 
tungszeit eintreten. Das Färbevermögen, die Lichtechtheit und 
das Deckvermögen sind gut. 


Neben den Farbpasten aus Nerchau kann man auch andere 
Pasten verwenden. Es sollte grundsätzlich vom Anwender 
überprüft werden, ob der Farbton in der Abmischung den Vor- 
stellungen entspricht und ob starke Beeinflussungen des 
Härtungsablaufs vorliegen. 

Farbpasten sind hochviskose Pigmentcdispersionen in unter- 
schiedlichen Bindemitteln. Es gibt zwei Farbtypen, die vom 
VER Kali-Chemie Berlin hergestellt werden (Berliner Blau und 
Olivgerün). 

Universalabtönpasten des VEB Kali-Chemie, Farbenfabrik 
Nerchau sind nach [32] hochkonzentrierte bindemittelfreie 
Abtönpasten mit anorganischen oder organischen Pigmenten. 
Nachstehend aufgeführte Farben sind erhältlich. 


Gelb Umbra (Braun) 
Oxidgelb (Dunkelgelb) Grün 

Zinnoberrot (Hellrot) Blau 

Englischrot (Rotbraun) Schwarz 


Ölabtönpasten enthalten als Bindemittel Lackleinöl und or- 
ganische oder anorganische Pigmente. Folgende Farbtypen 
werden angeboten: 


Chromgelb (Dunkelgelb) Pariserblau 

Oxidgelb (Dunkelgelb) Zinnoberrot (Hellrot) 
Zinkgrün, hell (Gelb-grün) Englischrot (Rotbraun) 
Zinkgrün, (Mittelgrün) Umbra natur (Braun) 
dunkel 

Ultrablau Schwarz 


Auch Plakatfarben sind prinzipiell zum Einfärben von Poly- 
estern geeignet. Es handelt sich dabei um Mischungen aus 
organischen und anorganischen Pigmenten und synthetischen 
Bindemitteln sowie verschiedenen Hilfsstoffen. Folgendes 
Sortiment wird angeboten: 
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Weiß Türkisgrün (Blaugrün) 


Zitronengelb (Hellgelb- Lindgrün (Gelbgrün) 
grünlich) 

Chromgelb (Dunkelgelb) Heliogrün 

Orange Lichter (Gelbbraun) 

Ocker 

Zinnoberrot (Hellrot) Oxidbraun 

Krapprot (Dunkelrot) Schwarz 

Violett Oxidrot (Rotbraun) 

Hellblau yrau 


Ultramarinblau (Dunkelblau) 


Fast alle Farbpasten und auch die anschließend aufgeführten 
Pigmente lassen sich durch einen Zusatz von Titandioxid heller 
und einige auch freundlicher gestalten (Ausnahme sind die 
dunklen Farben). Dabei verlängern sich die Gebrauchsdauer 
und die Härtezeit. 


In der Amateurtechnik nicht so bedeutend ist das Färben von 
Polyesterharzen mit Pigmenten. Da solche Produkte aber im 
Handel erhältlich sind und sie sich prinzipiell gut einsetzen 
lassen, soll kurz darauf eingegangen werden. 


Anorganische Pigmente sind unlösliche Metallsalze oder Me- 
talloxide, die sich durch eine gute Temperatur- und Witte- 
rungsbeständigkeit auszeichnen. Die folgende Tabelle soll einen 
Überblick über die bekanntesten Pigmente geben [23]. All- 
gemein ist ein Zusatz von 0,05 bis 4%, bezogen auf das Harz, 
erforderlich. Bei Weißpigmenten kann sich die Menge bis auf 
10 % erhöhen. Die Angabe über die einzusetzende Menge er- 
folgt sehr allgemein, weil die gewünschte Farbwirkung sehr 
unterschiedlich sein kann. Je weniger Farbstoffe eingesetzt 
werden, um so geringer ist der Kinfluß auf die Härtung. Be- 
sonders bei Teilen, die der Witterung ausgesetzt sind, ist 
eine kräftige Färbung notwendig, weil sonst mit der Zeit 
Bleicheffekte auftreten. Beim Einsatz von Weißpigmenten 
ist zu beachten, daß diese meist zum Vergilben neigen. Es ist 
für die Beständigkeit eines Farbstoffs allgemein immer gün- 
stig, wenn die Peroxidkonzentration möglichst niedrig gehal- 
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Tabelle 3.2 Übersicht über die bekanntesten Pigmente 





Name 


Berliner Blau 


Ultramarinblau 


Chromgrün 


Molybdatorange 


Chromorange 


Charakteristik 


dunkel, farbstark, mit Titandioxid bis 
1:20 gut aufhellbar, gute Liehtechtheit, 
Temperaturbeständigkeit 140 bis 160 °C, 
gute Säure- und Wasserbeständigkeit, 
unbeständig gegen Laugen, hat eine ver- 
zögernde Wirkung 

Mittelblau, mit Titandioxid his 1:5 auf- 
hellbar, gute Lichtechtheit, Temperatur- 
beständigkeit bis 300 °C, sehr gute 
Feuchtigkeitsbeständigkeit, die Alkali- 
beständigkeit ist ausreichend, die Säure- 
beständigkeit sehr gering, das Pigment 
darf nicht mit Zement als Füllstoff kom- 
biniert werden. Ultramarinblau wirkt 
beschleunigend 

sattes Mittelgrün, mit Titandioxid bis 
1:2 aufhellbar, es verfügt über gute 
Lichtechtheit und ähnliche Eigenschaften 
wie das Berliner Blau, auf kalt härtende 
Polyester hat es eine leicht verzögernde 
Wirkung 

Rotorange (mehr rot als gelb), mit Titan- 
dioxid bis 1:10 mischbar, wobei fast 
Rosafarbtöne auftreten, gute Lichtecht- 
heit, temperaturbeständig bis 180 °C, ge- 
ringe Säuren- und Laugenbeständigkeit, 
gute Feuchtigkeitsbeständigkeit, Molyb- 
datorange hat fast keinen Kinfluß auf die 
Härtungsgeschwindigkeit 

Rotorange, mit Titandioxid bis 1:1 ab- 
mischbar, es hat ausreichende Liehtecht- 
heit, ist temperaturbeständig bis 160 °C, 
unbeständig gegen Säuren, gute Bestän- 
digkeit gegen Laugen und Wasser, es hat 
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Name 


Charakteristik 





Kadmiumrotorange 


Kadmiumgelb- 
orange 


Eisenoxidrot 


Englischrot 


Kadmiumhellrot 


Kadmiummittelrot 
Kadmiumtiefrot 
Kadmiumbordotrot 


einen gering verzögernden Einfluß auf 
die Härtung 

Rotorange, mit Titandioxid bis 1:5 ab- 
mischbar, sehr gute Lichtechtheit, Tem- 
peraturbeständigkeit an der Luft bis 
600 °C, unter Luftabschluß 700 bis 
900 °C, mäßige Säurebeständigkeit, sehr 
gute Laugen- und Feuchtigkeitsbestän- 
digkeit, Kadmiumpigmente wirken ver- 
„ögernd auf die Härtung, sie verfügen über 
eine hohe Brillanz und große Farbstärke, 
sind aber recht teuer [24] 

für dieses Gelborangepigment gelten die 
gleichen Hinweise wie für Kadmiumrot- 
orange 

Rotbraun, mit Titandioxid bis 1:10 
abmischbar, sehr gute Lichtechtheit, 
temperaturbeständig bis 500 °C, sehr 
gute Witterungs-, Laugen- und Wasser- 
beständigkeit sowie gute Säurebestän- 
digkeit, wird fast universell eingesetzt, 
es hat fast keinen Einfluß auf die Härtung 
rotbräunliches Verschnittpigment aus 
Eisenoxidrot und Schwerspat von sehr 
guter Lichtechtheit, Temperaturbestän- 
digkeit bis 500 °C, Laugen- und Wasser- 
beständigkeit sind sehr gut, gegen Säuren 
ist es unbeständig, auf die Härtung wird 
fast kein Einfluß ausgeübt 

die Farbtiefe nimmt in der genannten 
Reihenfolge zu, ansonsten gelten die 
gleichen Hinweise wie für Kadmiumrot- 
orange 
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Name 


Charakteristik 





Goldocker 


Eisenoxidgelb 


Chromgelb 


Kadmiumzitro- 
nengelb 
Kadmiumgold- 
gelb 
Eisenoxidsch warz 


Ruß 


ockergelbes Verschnittpigment von sehr 
guter Lichtechtheit, temperaturbestän- 
dig bis 140 °C, Laugen- und Wasserbe- 
ständigkeit sind sehr gút, unbeständig 
gegen Säuren 

Ockergelb (sehr dunkles Gelb), kann mit 
Titandioxid bis 1:5 aufgehellt werden, 
sehr gute Lichtechtheit, Temperatur- 
beständigkeit bis 160 °C sehr gute Witte- 
rungs-, Laugen- und Wasserbeständig- 
keit, gute Beständigkeit gegen Säuren, 
gering beschleunigende Wirkung bezüg- 
lich der Härtung 

Goldgelb, mit Titandioxid bis 1:10 ab- 
mischbar, die Temperaturbeständigkeit 
beträgt je nach Sorte 150 bis 160 °C, aus- 
reichende Lichtechtheit, geringere Säu- 
ren- und Laugenbeständigkeit, sehr gute 
Feuchtigkeitsbeständigkeit, ohne Ein- 
fluß auf Härtungsgeschwindigkeit 

die Farbtiefe nimmt mit der genannten 
Reihenfolge zu, ansonsten gelten die 
gleichen Hinweise wie für Kadmiumrot- 
orange 

kann mit Titandioxid zur Herstellung 
von Anthrazit (1:1) und Grau (1:5 bis 
1:20) verwendet werden, die Lichtecht- 
heit ist sehr gut, die Temperaturbestän- 
digkeit beträgt 120 °C, gegen Außenbe- 
witterung, Säuren, Laugen und Wasser 
verhält sich das Pigment stabil, auf das 
Härtungsverhalten besteht kein Einfluß 
je nach Struktur sehr farbintensiv, mit 
Titandioxid können Anthrazit- und Grau- 
töne ähnlich wie beim Eisenoxidschwarz 
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Name 


Charakteristik 





Zinkweiß 


Lithopone 


Titandioxid 
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erreicht werden, die Lichtechtheit ist sehr 
gut, das Verhalten gegen Säuren, Laugen 
und Wasser ist gut, die Härtung wird 
durch Ruß stark verzögert 

es hat als Weißpigment eine gute Deck- 
kraft, sehr gute Lichtechtheit, eine Tem- 
peraturbeständigkeit bis 1000 °C, un- 
genügende Säure- und Laugenbestän- 
digkeit sowie eine relativ hohe Wärme- 
leitfähigkeit und UV-Absorption, es 
wird in den Typen Rotsiegel, Grün- 
siegel, Weißsiegel und DAB 7 gehan- 
delt, die alle stark verzögernd auf die 
Härtung wirken 

ist ein Weißpigment, das aus einem Ge- 
misch von Zinksulfit und Bariumsulfat 
besteht, es hat gute Deckkraft und mä- 
Bige Lichtechtheit (neigt etwas zum Ver- 
gilben), gegenüber Säuren und alkalischen 
Einflüssen ist es nicht stabil, es wird im 
den Typen Rotsiegel, Grünsiegel, Bronze- 
siegel und Silbersiegel gehandelt, die alle 
stark verzögernd auf die Härtung wirken 
ist cn Weißpigment, das in den drei 
Typen Anastas, Rutil und Brookit ge- 
handelt wird. In der Kleb- und Gieß- 
harztechnik wird fast ausschließlich der 
Typ Anastas verwendet. Der Typ hat 
eine gute Deckkraft, mäßige Lichtecht- 
heit (neigt zum Vergilben) und Bestän- 
digkeit gegen chemische Einflüsse, Titan- 
dioxid verzögert die Härtung stark 


ten wird, um oxidative Abbauerscheinungen zu vermeiden. 
Das gilt besonders für organische Pigmente und Verschnitt- 


pigmente. In der nachfolgenden Tabelle 3.3 werden einige or- 
ganische Verschnittpigmente des VEB Farbenwerke Coswig/ 
Anhalt aufgezählt [23]: 


Tabelle 3.3 


Kurz- 
zeichen 


OV/IK 
OV/2K 
OV/3K 
OV/4K 
OV/5K 
OV/6K 
OV/7K 
OV/SK 
OV/9K 
OV/10K 
OV/11K 
OV/12K 
OV/13K 
OV/I4K 
OV/ISK 
OV/ISK 
OV/ITK 
OV/18K 
OV/22K 
OV/23K 
OVI/24K 
OV/25K 
OV/2TK 
OV/29K 
OV/30K 


Farbton 


Zitronengelb 
Mittelgelb 
Goldgelb 
Gelborange 
Rotorange 
Zinnoberrot 
Mittelrot 
Scharlachrot 
Krapprot 
Karminrot 
Purpurrot 
Bordorot hell 
Purpurviolett 
Bordorot dunkel 
Bläulichviolett 
Mittelblau 
Graublau 
Bremerblau 
Smaragdgrün 
Moosgrün 
Alittelgrün 
Maigrün 
Efeugrün 
Schwarzrot 
Schwarzoliv 


Licht- 
echtheit 


gut 
gut 
gut 
gut 
gut 
gut 
gut 


mäßig 


genügend 


schlecht 


genügend 


gut 


sehr 
sehr 
sehr 
sehr 
sehr 


gut 
gut 
gut 
gut 
gut 


gut 


gut 
gut 
gut 
gut 


gut 


Übersicht über einiye organische Verschniltt pigmente 


Temperatur- 
beständigkeit 
in C 


140 
ISO 
160 
180 
150 
140 
Lu 
130 
150 
140 
150 
RI 
150 
160 
Inn 
180 
200 
200 
200 
150 
Lu 
140 
140 
160 
140 
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Die Beständigkeit gegen Säuren und Wasser ist gut. Bis auf 
die TypenOV//IK,12 K und 13 K ist auch das Verhalten ge- 
gen alkalische Stoffe sehr gut. Organische Pigmente verfügen 
über eine sehr gute Brillanz. Ihre Witterungsbeständigkeit 
ist unterschiedlich, teilweise aber sehr gut. Der Einfluß auf 
das Härtungsverhalten ist unterschiedlich, kann aber bei sehr 
geringen Zusätzen meist vernachlässigt werden. 


Komplizierter als die Anwendung von Pigmenten ist der Ein- 
satz löslicher, organischer Farbstoffe. Bei opaken Farbgebun- 
gen reicht es aus, wenn die Gelcoatschicht mit Farbstoffen 
angereichert wird. Bei dünnen Laminaten mit transparenten 
Einfärbungen ist es zweckmäßig, die gesamte Harzmasse ein- 
zufärben, da sonst die Intensität nicht ausreicht. Fehler und 
Dickenunterschiede fallen in der Celcoatschicht auch viel mehr 
auf. Neben den Sudanfarbstoffen des VEB Ohemiekombinat 
Bitterfeld eignen sich dafür auch die Wofanolechtfarbstoffe 
des VEB Farbenfabrik Wolfen. Die nachstehende Tabelle 3.4 
gibt eine Übersicht über die im Angebot befindlichen Sorten 
[25, 26]: 


Tabelle 3.4 Auswahl löslicher organischer Farbstoffe 





Name Farbton 





Wofanolechtgelb RX Mittelgelb 
Wofanolechtorange RRX Orangegelb 
Wofanolechtrot GX Tiefrot 
Wofanolechtrot BX Mittelrot 
Sudangelb 3G Goldgelb 
Sudanorange R Gelborange 
Sudanrot G Hellrot 
Sudanrot 3R Zinnoberrot 
Sudanrot BB Mittelrot 
Sudanbraun I Hellbraun (kräftig) 
Sudanbraun BBN Hellbraun 
Sudanschwarz B Schwarz 
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Durch Kombination der Farbstoffe.lassen sich weitere Zwi- 
schentöne erzielen. Mit Gummigrün sind transparente Grün- 
färbungen möglich. Die Farbstoffe sollte man grundsätzlich 
in einem Lösungsmittel, z. B. Styrol, lösen und in der kon- 
zentrierten Form dem Harz zugeben. Im allgemeinen reicht 
ein Zusatz von 0,01 bis 0,5 %, bezogen auf die Harzmenge. 
Wofanolechtfarbstoffe lassen sich leichter lösen als Sudan- 
farbstoffe. Sie sind temperaturstabiler als Sudanfarbstoffe, 
die nur kurzzeitig über 100 °C erwärmt werden dürfen. 


3.3.2. Färben von Epoxidharzen 


Das Färben von Epoxidharzen spielt eine geringere Rolle als 
das von Polyesterharzen. Es hat auch nur dann Sinn, eine 
Einfärbung vorzunehmen, wenn zumindest für die Celcoat- 
schicht kein Härter 8 verwendet wird, da sonst die Braunfär- 
bung kaum zu übertönen ist. Der Einfluß auf den Farbstoff 
kommt hauptsächlich vom aminischen Härter, aber auch vom 
ungehärteten Epoxidharz. Die nachstehende Tabelle 3.5 gibt 
eine Übersicht über geeignete Farbstoffe. 


Tabelle 3.5 Farbstoffe für aminisch gehärtee Eypoxidharze 








Name Zusatz (%) Eignung 
Nerchauer Polyesterfarb- 0,2 bis5 bedingt bis 
pasten sehr gut 
Fluhspasten 0,5 bis3 gut 
Universalabtönpasten 0,5 bis4 bedingt 
Anorganische Pigmente 0,05 bis 4 bedingt bis 
sehr gut 
Verschnittpigmente 0,05 bis 2 gut 
lösliche Farbstoffe 0,01 bis 0,5 sehr gut 





4] 


Der Einfluß auf die Härtungsreaktion ist wesentlich geringer 
als bei Polyesterharzen. Von den anorganischen Pigmenten 
hat z. B. nur Ruß eine stärker beschleunigende Wirkung. Der 
Einsatz von Farbstoffen, die eine hohe Empfindlichkeit gegen 
Laugen haben, sollte besonders gründlich überprüft werden. 
Nach Möglichkeiten ist auf andere Farbstoffe auszuweichen. 
Am einfachsten sind auch hier die Nerchauer Polyesterfarb- 
pasten zu handhaben. Mit ihnen kann der Amateur auch ohne 
besondere Arbeitsmittel sehr schöne Farbeffekte erzielen. 


3.3.3. Rezepturbeispiele 


Eine weiße streichbare Gelcoatschicht könnte folgende Zu- 
sammensetzung haben: 


100 MT Polyester G oder GG 
2 MT Cylohexanonperoxid 
2MT Kobaltbeschleuniger 
5MT Titandioxid 

12MT Suprasil 
Farbige Celcoatschichten können folgenden Aufbau haben: 
100 MT Epilox EGK 19 

11 MT Härter 3 

15 MT Ultramarinblau 
5MT Titandioxid 

10 MT Suprasil oder 


100 MT Polyester G 
2 MT Cyelohexanonperoxid 
2 MT Kobaltbeschleuniger 
4 MT Nerchauer Polyesterfarbpaste 
5 MT Suprasil 





1 
Eine transparente Rinfärbung hat folgenden Ansatz: 


100 MT Epilox EGK 19 
11 MT Härter 3 
05 MT Gummigrün 
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4. Verstärkungsmaterialien 


Als Verstärkungsmaterial sollen hier Faserstoffe oder aus Fa- 
serstoffen hergestellte Flächengebilde verstanden werden. In 
der Amateurtechnik kommt den Vliesen und Geweben die 
größte Bedeutung zu. Dabei ist die Bedeutung der Glasgewebe 
und -matten besonders hervorzuheben. Außerdem kann man 
Zellulosegewebe und -vliese, Baumwollgewebe und -vliese 
sowie Jute-, Seide- und synthetische Gewebe oder Vliese ver- 
wenden. 


Das Verstärkungsmaterial soll folgende Wigenschaften be- 
sonders beeinflussen: 


Zugfestigkeit, 
— Biegefestigkeit, 
— E-Modul, 
Druckfestigkeit, 
— Knickfestigkeit, Bruchtdehnung, 
Ausdehnungskoeffizient, 
— Formbeständigkeit in der Wärme, 
— Formstabilität. 


Die Auswahl des Verstärkungsmaterials richtet sich nach den 
Eigenschaften, die das spätere Laminat haben soll. Voraus- 
gesetzt, es wird ein für den Anwendungsfall günstiges Harz als 
Matrixpolymer verwendet, dann sind nach [27] folgende Fak- 
toren für die Eigenschaften von Bedeutung: 


Art des Verstärkungsmaterials, 

Form und textile Struktur, 
— Zahl der Verstärkungslagen, 
— Masseverhältnis Verstärkungsmaterial/lHarz, 
— Herstellungsverfahren und Technologie, 


Außerdem können Harzzusätze das Kigenschaftsbild eines 
Laminats beeinflussen. 
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4.1.  Glasfaserverstärkungen 


Zur Herstellung faserverstärkter Stoffe [28] verwendet man 
hauptsächlich Glasfasern. Die Masse von flächigen Glasfaser-- 
erzeugnissen ist schr unterschiedlich und schwankt je nach 
Dicke der Elementarfäden, der Zahl der Spinnfäden und ge- 
gebenenfalls der Bindungsart zwischen 80 g/m? und 960 g/m?. 
Von den angebotenen Sorten werden zur Verstärkung von 
Plastwerkstoffen insbesondere alkalifreie E-Glassorten ver- 
wendet, die eine höhere Hydrolysebeständigkeit und bessere 
dielektrische Eigenschaften haben. Nachstehend werden ei- 
nige Glasfaserstoffe beschrieben. 


4.1.1. Glasfasergewebe 


Die Gewebe sind dadurch charakterisiert, daß sich Fadensy- 
steme, also Rovings, Twiste oder Zwirne, im rechten Winkel 
kreuzen. Je nach Art der Bindung von Kett- und Schußfäden 
wird zwischen Leinen-, Köper- und Atlasbindung unterschie- 
den [29). 

Die Leinenbindung ist die einfachste Kreuzungsart und hat 
die meisten Kreuzungsstellen je Flächeneinheit. Gewebe mit 
Leinenbindung sind recht steif. 

Die Körperbindung ist loserer Art und bewirkt eine Grataus- 
bildung auf der Gewebeoberfläche an den Kreuzungspunkten. 
Sie entsteht durch Verschiebung der Kreuzung auf den Diago- 
nalen. 

Die Atlas- oder Satinbindung ist durch verschobene Kreu- 
zungspunkte charakterisiert. Es ist die loseste Bindung, bei 
dersich Kreuzungsstellen nicht berühren. Besonders die beiden 




































































Leinenbindung Köperbindung Atlasbindung 


Bild 4.1 Gebräuchlichste Bindungsarten 
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letzten (ewebearten sind für komplizierte Körperformen ge- 
eignet, da sie anschmiegsamer als Gewebe mit Leinenbindung 
sind. 


4.1.1.1. Rovinggewebe 


Unter Roving wird ein Strang verstanden, der aus einer be- 
stimmten Anzahl ungezwirnter, annähernd paralleler (nicht 
miteinander verdrehter) Spinnfäden besteht. Rovinggewebe 
bestehen mindestens in der Kette aus Rovings. Vom VEB 
Kombinat Technisches Glas Ilmenau werden folgende Sorten 
angeboten [27]: 


Tabelle 4.1  Rovinggewebe 


Masse je Bindung Breite Charakteristik Anwendung 
Flächen- in mm 














einheit 

in g/m? 

400 Köper 1200 gut schmieg- besonders für 
sam, in Kett-  zylindrisch und 
richtung stärker sphärisch ge- 
als in Schuß- wölbte Teile, 
richtung auch mit klei- 

nen Radien 

580 Leinen 1200 steifes Gewebe, für leicht ge- 
in Kett- und wölbte Flächen 
Schußrichtung mit großen 
fast gleichstark Radien geeignet 

600 Leinen 1200 schmiegsam, in auch für ge- 
Kettrichtung _wölbte Teile gut 
wesentlich geeignet, 


stärker als in  Festigkeits- 
Schußrichtung richtung be- 
achten 
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Masse je Bindung Breite Charakteristik Anwendung 

Flächen- inmm 

einheit 

in g/m? 

720 Leinen 1200 steifes Gewebe, besonders für 
in Kettrichtung ebene Bauteile 
stärker als in und solche mit 
Schußrichtung sehr großen 

Radien, Festig- 
keitsrichtung 
beachten 

820 Leinen 1200 sehr steifes Ge- hauptsächlich 
webe, in Kett- für ebene Bau- 
richtung etwas teile und solehen 
stärker alsin mit sehr großen 
Schußrichtung Radien, leicht 

betonte Festig- 
keitsrichtung, 
dicke Bauteile 

960 Köper 1200 schmiegsam, in für zylindrisch 


und sphärisch 
gewölbte Teile 
mit größeren 
Radien, sehr 
dicke Bauteile 


Kett- und 
Schußrichtung 
gleichstark 


Rovinggewebe setzt man zur Herstellung von starken belaste- 
ten verstärkten Plastteilen, insbesondere im Boots-, Fahrzeug- 
und Behälterbau sowie in der Elektrotechnik ein. Sie werden 
mit einer haftmittelhaltigen Schlichte auf Basis Vinylsilan 
angeboten. Über die weiterhin interessierende Fadendichte je 
Zentimeter in Kette und Schuß sowie über die Reißlast in 
Kette und Schuß ist die spezielle Literatur zu konsultieren 
IL, 10, 27, 28, 30). Die Kettfäden sind oft stärker als die 
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Schußfäden ausgebildet. Sie dürfen auf keinen Fall in der 
Hauptlastrichtung liegen! Rovinggewebe sind leichter tränk- 
bar als solche aus Garnen oder besonders solche aus Zwirn. 


4.1.1.2. Glasseidentwistgewebe 


Unter Twist wird ein schutzgedrehter Spinnfaden mit so nie- 
driger Drehungszahl verstanden, daß bei der textilen Weiter- 
verarbeitung keine Kringelbildung entsteht. Twistgewebe 
bestehen mindestens in der Kette aus Twist. Der VEB Kom- 
binat Technisches Glas Ilmenau liefert folgende Sorten: 


Tabelle 4.2 


Glasseidentwistgewebe 


Masse je Bindung Breite Charakteristik 


Flächen- 
einheit 
in g/m? 


in mm 


Leinen 1200 


leichtes Schutz- 


Anwendung 


für extrem 








80 
zwirngewebe, dünne, glatte 
gute Schmieg- Konstruktionen, 
samkeit Benetzbarkeit 
und Festigkeit 
gut 
110 Leinen 1200 geringe für zylindrisch 
Schmiegsamkeit gewölbte Teile 
mit größeren 
Radien und be- 
sonders für 
ebene Verbund- 
werkstoffe ge- 
eignet 
130 Leinen 1200 geringe Anwendung wie 
Schmiegsamkeit beim 110 g/m2- 





Gewebe 
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Masse je Bindung Breite Charakteristik Anwendung 
Flächen- in mm 














einheit 
in g/m? 
163 Leinen 1200 schmiegsames für sphärische 
Gewebe, in und in einer 
1100 Kett- und Ebene gewölbte 
1000 Schußrichtung Bauteile, auch 
gleich stark mit kleinen 
Radien, gute 
Benetzbarkeit 
190 Köper 1200 sehr schmieg- besonders zur 
sam, größere Verstärkung von 
Verstärkung in Teilen mit kom- 
der Kettrich-  plizierten Ober- 
tung flächen, me- 
chanische Bean- 
spruchung soll- 
ten nur in Kett- 
richtung erfolgen 
220 Leinen 1200 schmiegsames, für ebene und 
in Kettrichtung auch gewölbte 
leicht ver- Bauteile unter 
stärktes Gewebe 2 mm Stärke, 
Festigkeit in 
Kettrichtung 
höher 
275 Leinen 1000 schmiegsames, geeignet für 


in Kett- und ebene und ge- 
Schußrichtung wölbte Teile, 
gleichstarkes auch mit kleinen 
Gewebe Radien 
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Masse je Bindung Breite Charakteristik 








Anwendung 





Flächen- in mn 

einheit 

in g/m? 

275 Köper 1000 gut schmieg- gut geeignet für 
sames Gewebe, beliebig gewölb- 
das in Kett- te Bauteile 
richtung we- auch mit klei- 
sentlich stärker nen Radien, 
als in Schuß- gute Festigkei- 
richtung ist ten nur in 

Kettricht ung 

350 Leinen 1200 schmiegsam, in für ebene und 
Kettrichtung gewölbte Bau- 
etwas stärker teile mit nicht 
als in Schuß- zu kleinen 
richtung Radien 

400 Köper 1200 schmiegsames, für ebene und 
in Kett- und gewölbte Bau- 
Schußrichtung teile mit nicht 


fast gleich- 
starkes Gewebe 


zu kleinen Ra- 
dien, gut be- 
netzbar 





Glasseidentwistgewebe verwendet man zur Herstellung hoch- 
beanspruchter glasfaserverstärkter Plastteile. Die Gewebe 
werden thermisch entschlichtet und mit Haftmitteln wie 
Silan- oder Methacrylsäure-Chromkomplex-Verbindungen 
nachbehandelt. Gewebe dieser Art werden besonders in der 
Elektrotechnik/Elektronik zur Herstellung von Halbzeugen 
der verschiedensten Art verwendet, da sie mit geeigneten Har- 
zen Laminate ergeben, die hervorragende dielektrische Eigen- 
schaften haben. Die bekannten Basismaterialien für gedruckte 
Schaltungen kann man z. B. mit ihnen herstellen. 
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4.1.1.5. Olasseidenzwirngeiwebe 


Zwirme bestehen mindestens aus zwei aber meist aus mehreren 
gedrehten Glasseidlenspinnfäden. ‚Je Meter weisen sie 120 bis 
180 Drehnungen auf. Die aus ihnen hergestellten Glasseiden- 
twistgewebe müssen mindestens in der Kette aus Glasseiden- 
zwirn bestehen. Solche Gewebe werden in der Elektroindustrie 
wenig genutzt. Die nachstehende Tabelle 4.3 soll einen kurzen 
Überblick über die vom VEB Kombinat Technisches Glas 
Imenau hergestellte Sorten geben: 


Tabelle 1.3 (Hlasseidenzwirngewebe 


Masse je Flächeneinheit 3indung Breite 
in g/m? in mm 
190 Köper 1200 
285 Köper 1200 
300 Atlas 1200 


Twistgenebe benutzt man für hoch zu belastende Konstruk- 
tionen und Hohlstäbe. Das Gewebe wird für Laminierzwecke 
thermisch entschlichtet und mit Silan- oder Methacrylsäure- 
Chromkomplex-Haftmitteln nachbehandelt. 


4.1.2. Glasseidenmatten 


Unter Glasseidenmatten, auch manchmal Glasfasermatten 
genannt, sollen Flächige Gebilde verstanden werden, die aus 
einer regellosen Schiehtung von etwa 50 mm langen Glassei- 
denfäden bestehen und durch Klebstoffe gebunden oder auf 
sonstige mechanische Art mit einem Trägermaterial verbunden 
sind. Die Tabelle 4.4 gibt eine Übersicht über vom VEB Kom- 
binat Technisches (las Ilmenau hergestellte Glasseidenmatten, 
die in der Amateurtechnik von Interesse sind: 


Tabelle 4.4 Glasseidenmatten 


Bezeichnung Masse Breite Charak- Anwendung 

je in mm teristik 

Flä- 

chen- 

einheit 

ing/m? 
B5 P25-LO 300 1050 gut besonders für dünne 
300 x Breite 1300  schmieg- transparente Kon- 

sam Struk Hoen, bei 


denen die Flächen 
in einer Ebene oder 
sphärisch gewölbt 
sind, die Benetz- 
barkeit ist gut 


B5 P25-LO 400 1050  sehmieg- sowohl für gerade 
400 x Breite 1300 sam als auch in einer 


Ebene oder sphä- 
risch gewölbte 
Teile mit nicht zu 
kleinen Radien, 
Transparenz und 
3enetzbarkeit sind 


gut 
C5 P25-LO 450 1050  schmieg- für ebene und ge- 
450 x Breite 1100 sam wölbte Bauteile 
1300 mit nicht zu klei- 


nen Radien, be- 
sonders für diekere 
Teile geeignet 


Alle beschriebenen Glasseidenmatten enthalten ein Binde- 
mittel (z. B. festes Polyesterharz), das leicht in Styrol löslich 
ist. Sie sind besonders für die Verarbeitung mit ungesättigten 
Polyestern geeignet. Durch die regellose Anordnung der Fa- 
sern haben Matten im Gegensatz zu Geweben keine bevorzugte 
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Festigkeitsorientierung. Wegen ihrer leichten Verarbeitung 
und des niedrigen Preises sind sie das am häufigsten verwen- 
dete \Verstärkungsmaterial. Es ist zu berücksichtigen, daß die 
erreichbare Festigkeit geringer als bei Geweben, aber für die 
meisten Anwendungsfälle völlig ausreichend ist. 


4.2. Sonstige Verstärkungsmittel 


Neben «len Glasfasern in ihren verschiedenen Formen können 
auch aus Naturfasern wie Seide, Baumwolle, Jute u. ä. her- 
gestellte Gewebe verwendet werden. Auch synthetische Fa- 
sern bzw, daraus gefertigte Gewebe sind zur Verstärkung an- 
wendbar. Besonders Polyamid- und Polyesterfasern eignen 
sich dafür sehr gut. Die Festigkeit von aus Naturfasern her- 
gestellten Laminaten ist relativ niedrig, die Beständigkeit in 
der Feuchte und Wärme gering. Das elektrische Verhalten 
solcher Laminate ist recht ungünstig und vor allem sehr stör- 
anfällig. 

Etwas besser ist das Verhalten der synthetischen Fasern, die 
sich durch ihre brauchbare Witterungsbeständigkeit und vor 
allem durch ihre Feinheit besonders als Deckschichten eignen. 
In der industriellen Fertigung werden dafür sogenannte Ober- 
flächenmatten, die sehr dünn und saugfähig sind, benutzt. 
Hier lassen sich cine ganze Reihe von im Haushalt anfallenden 
Geweben und V liesen sinnvoll verwenden. So wird die Laminat- 
oberfläche wesentlich glatter, und man kann viel Schleif- oder 
Polierarbeit vermeiden. Darüber hinaus wird durch solche 
sehr feine und dichte Gewebeschicht die Entstehung von 
Haarrissen reduziert und damit besonders die Witterungsbe- 
ständigkeit beträchtlich erhöht. Die Durchsichtigkeit von 
Laminaten geht bei der Anwendung von Geweben aus synthe- 
tischen Fasern meistens verloren. 
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4.3. Zur Auswahl des Verstärkungsmittels 


Bei der Auswahl des Verstärkungsmittels muß man sich zu- 
nächst überlegen, welche Forderungen das Laminat erfüllen 
soll. Daraus ergibt sich der Aufbau, d. h. die einzusetzenden 
Verstärkungsmittel und Harze. Es sind dabei natürlich tech- 
nologische und ökonomische Kriterien zu berücksichtigen. 
Für das Handauflegeverfahren eignen sich vorzugsweise Glas- 
seidenmatten und solche Gewebe, die nicht zu dicht und aus- 
reichend anschmiegsam sind. Nach [1] gelten folgende allge- 
meine Beziehungen: 


— Dichte Gewebe mit einem geringen Flächengewicht ergeben 
bei gleicher Glasmasse etwas höhere Festigkeitswerte als 
schwerere Gewebe. 

— Schutzzwirngewebe weisen höhere Festigkeitswerte als 
Zwirngewebe auf. 

— Für Laminate ab 2,5 mm Dicke ist mindestens eine Schicht 
Rovinggewebe einzusetzen. 

— Zur Verbesserung der Oberflächenqualität sollte als Ab- 
schluß ein leichtes dichtes Gewebe oder Vlies verwendet 
werden. 

— Die Schiebefestigkeit eines Gewebes soll so groß sein, daß 
eine Anpassung an die Konturen erfolgen kann, ohne daß 
ein Verdrängen oder Verschieben der Fäden auftritt. 

— Für das in der Amateurtechnik angewendete Handaufle- 
geverfahren müssen die Verstärkungsmittel eine gute Be- 
netzbarkeit aufweisen. 

— Der Preis bei Glasseidenerzeugnissen ist entsprechend dem 
Veredlungsgrad sehr unterschiedlich. Er steigt in der Rei- 
henfolge: Matte — Rovinggewebe — Gewebe aus niedrig 
gedrehtem Zwirn — gezwirnte Gewebe an. 


Es wird in vielen Fällen günstig sein, eine Kombination von 
Matten und Geweben durchzuführen. Für tragende Bauteile, 
die hohen Anforderungen unterliegen, kann folgender Schicht- 
aufbau empfohlen werden: 


Gelcoatschicht 


Vlieseline 
Rovinggewebe 600 g/m? 
Glasseidenmatte 450 g/m? 
Glasseidenmatte 450 g/m? 
Rovinggewebe 600 g/m? 
Vlieseline 


Gelcoatsehicht 


Je nach Harzmenge hat eine so aufgebaute Laminatschicht 
eine Stärke von etwa 6 mm. 


4.4. Probleme der Haftung zwischen Laminierharz 
und Trägerwerkstoff 


Besonders in der Klektroindustrie/Elektronik legt man darauf 
Wert, daß sich die dielektrischen Kigenschaften von verstärkten 
und unverstärkten Plasten bei Feuchtigkeitseinwirkung mög- 
lichst wenig ändern. Bei den mit Glasfasern verstärkten Pla- 
sten ist dafür die Haftung zwischen Harz und Glasfaser eine 
wesentliche Voraussetzung. Aus der Klebtechnik ist bekannt, 
daß die Haftung und die Feuchtigkeitsbeständigkeit von Poly- 
esterharzen auf Glas ziemlich schlecht sind. Bei den Epoxid- 
harzen sind die Verhältnisse zwar etwas besser, aber auch nicht 
zufriedenstellend. 

Die in der Technik am meisten angewandte Methode, besonders 
die Feuchtigkeitsbeständigkeit zu erhöhen, ist die, Haftver- 
mittler, auch Pinishs oder Primer genannt, einzusetzen. 
Haftmittel sind nach TOL 21006 Stoffe oder Stoffgemische 
mit erheblicher Haftwirkung zum Fügeteilwerkstoff und ver- 
testigten Klebstoff (sinngemäß auch Laminierharz). Sie werden 
auf die oberflächenbehandelten Klebflächen (sinngemäß 
Glasgewebe o.ä.) aufgetragen oder dem Klebstoff zugesetzt. 
Sie erhöhen die Festigkeit und/oder Beständigkeit der Kleb- 
verbindung. Darüber hinaus werden elektrische Eigenschaf- 





ten wie der dielektrische Verlustfaktor, Dielektrizitätskon- 
stante, Durchgangswiderstand und andere speziell bei Feuch- 
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tigkeitslagerung negativ beeinflußt. Mit Haftmitteln nach- 
behandelte Glasverstärkungen zeigen meist ein besseres Be- 
netzungsverhalten beim Tränken als unbehandelte. Die Lite- 
ratur gibt über die Arten der Haftmittel und deren Anwen- 
dung Auskunft [ 1, 10, 27, 28, 29,30, 3E 32. 33, 34,35, 96,37). 
Die nachstehende Tabelle 4.5 gibt Auskunft über die Rignung 
der Haftmittel für bestimmte Harze, um die Angaben der 
Glashersteller besser auswerten zu können. 


Tabelle 4.5 Haftimittel für Polyester- und Kpowidhurze 


Haftmittel geeignet für folgende Harze 
Vinylsilan Polyesterharze 

Aminosilan KEpoxidharze 

Epoxysilan Epoxidharze, Polyesterharze 
Methacrylsäure-Chrom- Epoxidharze, Polyesterharze 
komplex 


Wie beträchtlich die Unterschiede von mit Haftmitteln be- 
handelten Geweben zu unbehandelten Geweben sind, zeigen 
Untersuchungen von [31], die teilweise in Tabelle 4.6 wieder- 
gegeben sind: 


Tabelle 4.6 Biegefestigkeitsabfull bei mit ilanen rorbehun- 
delten Glasgeweben 


Biegefestigkeitsabfall bei feuchtigkeitsbeanspruchten ge- 
füllten Plasten 
Grundstoff Gehalt Ver- Belastung Biegefestigkeit vom 
stärkungs- Ursprungszustand 
material in % 
in % ohne mit Silan 
Silan 
Polyester Glas- 
gewebe 65 8 h kochen 35 95 
Epoxidharz Glas- 
gewebe 70 72 h kochen 37 73 


Ähnlich wie die mechanischen Eigenschaften verschlechtern 
sich auch die dielektrischen Eigenschaften. Der ‚Anwender 
sollte also je nach Vorhaben entsprechend behandeltes Glas- 
material auswählen. Ist das leicht möglich, sind Epoxidharze 
den Polyesterharzen bei höheren Forderungen vorzuziehen. 


4.5. Abhängigkeit der Eigenschaften vom Glasgehalt 


In der Amateurtechnik lassen sich nach dem Handauflege- 
verfahren Verstärkungsmaterialien bis teilweise über 50% 
einarbeiten. In der Tabelle 4.7 werden entsprechend [27] die 
mechanischen Eigenschaften in Abhängigkeit vom Anteil und 
von der Art des Verstärkungsmaterials dargestellt. 


Tabelle 4.7 Mechanische Eigenschaften von Laminaten in Ab- 
hängigkeit vom Anteil und der Art des Verstär- 
kungsmatertals 





Dimen- Glas- Glas- Glas- 

















sion matte matte roving- 
gewebe 

Faseranteil % 20—30 40—50 50—60 
Dichte gien? 1,3—1,4 1,5—16 1,7—1,8 
Zugfestigkeit kp/mm? 6-12 10—12 30—35 
Bruchdehnung % 2—2,5 1,5—2 2—3 
Biegefestigkeit kp/mm2 12—20 18—25 30—35 
Schlagbiege- 
festigkeit kpem/cm? 250—300 350 — 370 
Längenausdeh- 
nungskoeffizient 
x x 106 grd-t 20—25 20-25 12—18 





Über den spezifischen Durchgangswiderstand von Glasfaser- 
laminaten gibt gemäß [27] die Tabelle 4.8 Auskunft. 


Tabelle 4.8  Elelctrische Eigenschaften von verstärktem F poxid- 
und Polyesterharz 





Polyesterharz Fpoxidharz 
50-60Hz 1MHz 50-60Hz 1MHz 





Dielektr. Verlust- 





faktor, tan ô x 103 5—50 7—40 3—15 15—25 
Dielektrizitätskon- 

stante 4,3—4,8 4,0—4,7 4,2—4,6 4,5—5,3 
spez. Widerstand 

(QX em) 106—1012 1012 — 1013 
Durchschlagfestig- 

keit in kV/mm 8—24 16—30 
Kriechstrom- 

festigkeit (Stufe) T5 T5 T5 T5 


Diese Werte liegen unter denen der Reinharze. Sie sind aber 
für viele Anwendungsfälle ausreichend. Die Ursache für den 
Abfall der elektrischen Isolationswerte ist in der ungenügenden 
Haftung der Harze an der Glasfaser bzw. in unbenetzten 
Stellen der Glasfaser zu sehen. Allgemein gilt, daß mit stei- 
gender Temperatur der spezifische Durchgangswiderstand ab- 
nimmt. So verhält sich ein aus Epilox KU 34 hergestelltes 
Laminat bei unterschiedlicher Temperatur, wie m Tabelle 4.9 
dargestellt: 


Tabelle 4.9 Abhängigkeit des spez. Durchgangswiderstands von 
der Temperatur um Beispiel Epilox EG 84 — 








Glasfasern 

Temperatur (°C) spez. Durchgangswiderstand 

(Q x cm) 

0 1014 

25 1013 

50 1012 

75 2x 1011 

100 5x 1010 





Der Verlustfaktor und die Dielektrizitätskonstante steigen 
mit höher werdender Temperatur an. Weiterhin nimmt der 
Verlustfaktor mit steigenden Frequenzen bis etwa 10° Hz zu, 
danach fällt er wieder ab. Voraussetzung für gute dielektrische 
Werte ist die vollständige Härtung der verwendeten Harze. 
Werden Bauelemente benötigt, «lie später auf Zug belastet 
werden, sind kettverstärkte Gewebe zu verwenden. Gleich- 
zeitig soll der Gewebeanteil mindestens 50 Gewichtsteile be- 
tragen. Die Verwendung von Glasmatten ist durch die ge- 
ringeren Kestigkeitswerte nicht zu empfehlen. 

Die Druckfestigkeit steigt zwar mit steigendem Faseranteil, 
ist aber nicht so bedeutend wie die Zug- oder Biegefestigkeit. 
Diese Form der Belastung tritt in der Praxis besonders häufig 
auf. Grundsätzlich steigen auch hier die Festigkeitswerte mit. 
höher werdendem Kaseranteil. Nach [27] verhält sich ein 
600 g/m?-Rovinggewebe zu einer 450g/m?-Glasseidenmatte 
wie m Tabelle 4.10 dargestellt: 


Tabelle 4.10 


Glasseiden- 
rovingge- 
webe 

d m? 
600 g/m? 


Glasseiden- 
matte 
400 g/m? 


Eigenschaften von Lagu sten mit Roringgeweben 
und Olasseidenmatten. 


Belastung 


35 


Biege- 
festigkeit 

in kp/em? 
Zugfestigkeit 
in kp/em? 
Druckfestig- 
keit 

in kp/em? 


3200 


2200 


2200 


Biegefestig- 
keit 

in kpfem? 
Zugfestigkeit 
in kp/em? 
Druckfestig- 
keit 

in kp/em? 


1450 


1000 


1150 


(Glasanteil in 


40 


3600 


2500 


2500 


1500 


LEOD 


1250 


D 
u 


45 


3900 


2900 


2900 


1350 


Kl 


4200 


3300 


3100 


1550 


1400 


1400 


4500 


3700 


3400 


1600 


1600 


1450 


Als Harz wurde für beide Faserstoffe ungesättigtes Polyester- 
harz verwendet. 
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5. Konstruktive Hinweise 


Da es sich bei Laminaten meist um größere flächige Gebilde 
von geringer Wandstärke handelt, sind auch besondere kon- 
struktive Formen zu wählen, die teilweise an die Blechver- 
arbeitung erinnern. Jenach Anwendungsfall sind das Harz und 
das Verstärkungsmaterial auszuwählen. 


Weiterhin sind Spannungsspitzen zu vermeiden, da sie nicht 
abgebaut werden. Es ist darauf zu achten, daß der Querschnitt 
nicht zu dünn gewählt wird, da der E-Modul gegenüber den 
Metallen niedriger ist. Das gilt besonders für die Steifheit von 
Laminaten. 


5.1. Ränder 


Bei Basismaterialien und ähnlichen Trägermaterialien sind 
keine konstruktiven Besonderheiten erforderlich. Das ändert 
sich sofort, wenn es sich um Verkleidungen, Hauben oder 
sonstige Gebilde handelt. Die Ränder sind in den meisten Fäl- 
len zu verstärken. Dabei bieten sich die in Bild 5.1 gezeigten 
Formen an. 





eet i | Fr | Ge 


Bild 5.1 Kinige Möglichkeiten der Ausbildung der Ränder von 
launinaten 


Bild 5.2 

Beispiele zum Verstärken der 
Ränder von Laminaten durch 
Einlaminieren von Profilen 
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Darüber hinaus können auch Metallteile in den Rand einla- 
miniert werden. Bild 5.2 zeigt dazu einige Beispiele. Bei La- 
minaten, die sich mit Randverstärkung nur schwer oder 
schlecht herstellen lassen, kann auch nachträglich ein Profil 
aufgeschraubt werden. 


Dabei sind an der Laminatseite große Unterlegscheiben zu 
verwenden. Auf saubere rechtwinklige Bohrung achten! 


3.2. Kanten 


Bei gewinkelten Laminaten sind Innenkanten mit Hadien 
unter 7 mm zu vermeiden. Der Radius soll mindestens 5 mm 
mehr als die Laminatdicke betragen. Neben einer ungleich- 
mäßigen Glas-Harz-Verteilung kann es sonst leicht bei Biege- 
beanspruchungen zu Delaminierungserscheinungen kommen. 
Für die Amateurtechnik sind Radien ab 20 bis 30 mm je nach 
Verstärkungsmaterial empfehlenswert. Da Kanten oft hohen 
Beanspruchungen unterliegen, sollte eine Verstärkung vor- 
genommen werden. Beim Handauflegeverfaliren bieten sich 
dazu die in Bild 5.4 gezeigten Möglichkeiten an. 
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Bild 5.4 Varianten zur Gestaltung von Kanten 


Besonders gute Steifheit bekommen Teile, wenn eine Kanten- 
verstärkung wie bei Bild 5.4 e und d vorgenommen wird. Das 
eingelegte Profilmaterial, wie in Bild 5.4 c dargestellt, kann 
aus Holz oder Metall sein. Unter Umständen ist ein Win- 
keleisen, an dem die Kanten gebrochen wurden, völlig aus- 
reichent. 


3.3. Ecken 


Beken sind ähnlieh zu behandeln wie Kanten. Da die Bean- 
spruchung an Beken aber noch stärker als bei Kanten ist, 
müssen die Radien etwas größer und die Verstärkung kräftiger 
gewählt werden. 


3.4. Flächenversteifungen bei großen Laminaten 


Ebene eroßflächige Bauteile mit einheitlicher Wandstärke 
sind sehr formlabil und bruchempfindlich. Durch die Herstel- 
lungsteehnologie, Temperaturschwankungen und sonstige 
Kintlüsse können Verwerfungen oder Deformationen der 
unterschiedlichsten Art auftreten [38]. Nach [27] reicht bei 
kleinen Teilen eine entsprechende Randgestaltung zur Stabi- 
lisierung aus. Beispiele dazu wurden in Abschnitt 5.1. beschrie- 
ben. Bei größeren Teilen ab etwa 0,1 m? werden in der In- 
dustrie vorzugsweise Nieken, Kalten oder Wölbungen einge- 
arbeitet. In der Amateurtechnik sind solche Maßnahmen meist 
schwer zu realisieren, Aufwendiger, aber leichter durchführbar 
ist das Win- bzw. Auflaminieren von Profilen. Einige Beispiele 


dazu werden in Bild 5.5 dargestellt: 
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Bild 5.5 Einige Beispiele zur Stabilisierung von größeren Flächen 
bei Laminaten 


Die praktische Ausführung sieht dabei so aus, daß auf ein 
fertiges Laminat, z. B. eine Schale, geeignete Profile aus 
Holz, Eisen, Aluminium, PVC, Polyäthylen oder Pappe auf- 
gelegt und überlaminiert werden. Die erste Gewebe- oder Mat- 
tenschicht soll dabei die größte Überlappungslänge (z. B. je 
50 mm) aufweisen, die letzte die kleinste (z. B. 30 mm). Setzt 
man solche Laminate der Witterung aus, empfiehlt es sich, als 
letzte Schicht ein durchgehendes Gewebe aus synthetischen 
Fasern oder eine Oberflächenmatte zu verwenden, wie in Bild 
5.6 dargestellt. 

Am angenehmsten lassen sich halbierte oder gedrillte Rohre 
auflaminieren, da sich bei ihnen das Gewebe oder die Matte 
am leichtesten anlegen läßt. 

Bei langen einlaminierten Profilen mit erheblich anderem 
linearen Ausdehnungskoeffizienten können bei Temperatur- 
wechselbeanspruchungen Deformationen auftreten, die unter 
Umständen zur Unbrauchbarkeit des Werkstücks führen. 
Sehr günstig haben sich aus «diesem Grund Papphülsen zum 
Einlegen bewährt, die allerdings selbst keine große Verstär- 
kung darstellen, aber zur Formgebung völlig genügen. Auch 
aus Schaumstoffen, speziell Duromerschäumen hergestellte 
Profilstücke eignen sich zum Kinlaminieren ebenso wie Well- 


Oberflachengewebe auflaminierte Schichten 


LA~ AN AEN 




















Holzprofilleisten laminierte Haube | | 


Bild 5.6 Aufbau einer Haube 
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plattenabschnitte. Da einzelne Profilstücke nur eine geringe 
verstärkende Wirkung zeigen, ist, falls erforderlich, die Zahl 
der Gewehelagen entsprechend zu erhöhen. Die Wandstärke 
der Rippe soll aber 3 bis 4 mm nicht überschreiten. Die Höhe 
und Breite des einzulegenden Profils hängt u. a. von der Form, 
dem Material und den angreifenden Kräften ab. Im allgemeinen 
reichten eine Höhe und Breite bzw. ein Durchmesser von 10 
bis 25 mm aus. 


5.5. Öffnungen, Durchbrüche 


Grundsätzlich ist es für die Stabilität eines Laminats günstig, 
wenn Öffnungen, Durchbrüche und ähnliches bei der Herstel- 
lung berücksichtigt werden. Öffnungen lassen sich sehr leicht 
herstellen, wenn ein vorgefertigter Rahmen aus Holz, Draht 
o.ä. einlaminiert wird. Bei nachträglich ausgesägten Öff- 
nungen ist unbedingt darauf zu achten, daß die Ecken zur 
Vermeidung von Rissen gerundet sind. Es ist weiterhin zweck- 
mäßig. die Schnittkante mit einem Epoxidharz zu überziehen 
und, wie unter Abschnitt 5.2. beschrieben, entsprechend zu 
stabilisieren. 


5.6.  Krafteinleitung in Laminate 


Da bei Laminaten Spannungsspitzen die Stabilität sehr nach- 
teilig beeinflussen, hat man für die Krafteinleitung besondere 
konstruktive Möglichkeiten entwickelt. Im Prinzip laufen 
alle Verfahren darauf hinaus, den Kraftangriff auf eine große 
Fläche zu verteilen. In der Industrie werden dazu besondere 
Gewindeeinsätze verwendet. In der Amateurtechnik können 
dafür Blechplatten angeklebt oder einlaminiert werden. Die 
Blechplatten müssen von ausreichender Größe und genügender 
Fornisteifheit sein. Die Kanten sind zur besseren Kraftüber- 
tragung abzuschrägen, wie in Bild 5.7 angedeutet. 
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geschweißt 


Blechplatfe 








4 L +2 Laminat 
Bild 5.7 Krafteinleitung in Laminate 


Auf solchen Platten, die 2 mm dick sind, können die verschie- 
densten Befestigungslemente angebracht, z. B. geschraubt 
oder geschweißt sein. Auch mit einfachen Durchgangslöchern 
sind Voraussetzungen für Verbindungen mit anderen Elemen- 
ten gegeben. 


5.7. Verbindungen 


Bei vielen Anwendungsfällen wird ein laminiertes Werkstück 
in eine Baugruppe beliebiger Funktion eingesetzt. Dazu kann 
es erforderlich sein, Verbindungen zu Anschlußteilen herzu- 
stellen. 


3.7.1. Lösbare Verbindungen 


Zu den wichtigsten lösbaren Verbindungsarten gehört die Ver- 
schraubung. Dabei sind Maschinenschrauben selbstschneiden- 
den Blech- und Holzschrauben vorzuziehen. Blech- und Holz- 
schrauben sind nur für solche Verbindungen geeignet, die 
geringen Beanspruchungen ausgesetzt sind. Wie in Bild 5.8 
angedeutet, sind immer Unterlegscheiben oder Laschen zu 
verwenden. Schrauben dürfen niemals parallel zu den Gewebe- 
schichten eingezogen werden, da sie so eine Delaminierung be- 
wirken. Der Schraubendurchmesser sollte gleich der Dicke des 
Laminats sein. Bei flachen Verbindungen gibt es mehrere Mög- 
lichkeiten, stabile Befestigungen herzustellen. Schwieriger 
ist das Problem bei gewinkelten Teilen oder anderen kompli- 
zierten Formen. Bei hohen Belastungen speziell dynamischer 
Art ist für eine gute Kraftverteilung zu sorgen. Bild 5.9 zeigt 
dazu zwei Möglichkeiten. 
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Bild 5.3 Verbindungen von Laminaten mit anderen Werkstoffen. 
Soll der Kinsatz als Dachkonstruktion erfolgen, ist es 
sinnvoller, «ie Verschraubung am „Wellenberg“ vorzu- 
nehmen, um unnötige Korrosionserscheinungen zu ver- 
meiden 


Verschraubungen darf man nicht zu dicht am Rand vorneh- 
men. Der Mindestabstand eines Lochrandes von der Kante des 
Laminats soll 20 mm nicht unterschreiten. Natürlich müssen 
auch hier der Lochdurehmesser und vor allem auftretende 
Kräfte berücksichtigt werden. Es kann erforderlich sein, sol- 
che Zonen mit zusätzlichen Gewebe- oder Mattenlagen zu ver- 
stärken. 
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Bild 5.9 Besondere Ausbildung von Kanten 


3.7.2.  Unlösbare Verbindungen 


Weniger gebräuchlich, aber genau so wichtig wie die lösbaren 
Verbindungen sind die unlösbaren Verbindungen, zu denen 
das Kleben und Nieten gehört. 


Beim Nieten sollten solche aus Aluminium oder Kupfer, 
ähnlich wie im Bootsbau, verwendet werden. Stehen sie nicht 
zur Verfügung, kann man auch übliche Schlitz- oder Hohlniete 
nehmen. Der Nietdurchmesser muß, ähnlich wie bei den Schrau- 
ben, größer als die Dicke des Laminats sein. Auch beim Nie- 
ten sind Unterlegscheiben oder Laschen zu benutzen. Es ist 
beim Klopfen dafür zu sorgen, daß das Laminat gut aufliegt 
und nicht beschädigt wird. 


Eine für die Laminiertechnik wichtige Art der Verbivdung 
ist das Kleben. International sind dafür bevorzugt Kleb- 
stoffe auf der Basis Epoxidharz, Epoxid-Phenol-Harz, Kpoxid- 
harz-Nitrilkautschuk, Epoxidharz-Polyamid üblich. Dar- 
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über hinaus können auch Klebstoffe auf Phenolharz- und Poly- 
urethanbasis verwendet werden. Polyesterharzklebstoffe sind 
durch ihre starke Schrumpfung weniger geeignet. Folgende 
Klebstoffe gelangen vorzugsweise zum Einsatz: 


Epasol EP 11 

Epasol EP 2 

Epilox EGK 19 mit Härter 3 oder Härter 8 
Epilox EG 34 mit Härter 8 


Für Klebungen, die nur geringen Beanspruchungen unterliegen, 
z. B. Folien auf Laminaten o. ä., eignen sich auch 


Chemisol L 1100 
Chemisol L 1408 
Chemisol L 1503 
Chemisol L 1504 
Chemikal-Klebstoff 


Für eine nähere Betrachtung sind nur die Klebverbindungen 
mit größeren Festigkeitsforderungen wichtig. Dabei ist die 
Klebstelle möglichst keinen Biege- und/oder Schälbean- 
spruchungen auszusetzen! Die Vorbehandlung der Kleb- 
flächen ist sorgfältig durchzuführen. Die Gestaltung der 
Fügeteile kamm sinngemäß auf die von Blechen über- 
tragen werden. Da Laminate oft — bedingt durch die 
Herstellung ~ nicht eben sind, sollte der Anwender 
mit Füllstoffen angereicherte Klebstoffe einsetzen. Noch 
günstiger ist cs, einen Streifen Glasmatte oder -gewebe mit 
Klebstoff zu tränken und zwischen die Fügeteile zu legen. 
Werden geklebte Laminate der Bewitterung oder anderen 
stärkeren Beanspruchungen unterworfen, dann ist eine Ge- 
webeschieht über die gesamte Klebstelle überzulamieren. 
Solche Maßnalımen erhöhen beträchtlich die Festigkeits- 
eigenschaften. 

Beim Kleben von Laminaten mit andersartigen Werkstoffen 
sind unbedingt die Einsatzbedingungen und der Ausdehnungs- 
koeffizient zu berücksichtigen. So ist z. B. für glasfaserver- 
stärktes posi. oder Polyesterharz mit Stahl ein elastifi- 
ziertes Epoxidharz wie Eptlox EG 34 mit Härter 8 gut 
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geeignet. Da die Viskosität der Harz-Härtermischung relativ 
hoch ist, soll nicht bei Temperaturen unter 20 °C gearbeitet 
werden. 


5.8. Dimensionierung von Bauteilen aus glasfaser- 
verstärkten Polyester- und Epoxidharzen 


Dem Amateur wird es nur in den seltensten Fällen möglich 
sein, eine optimale Dimensionierung vorzunehmen, weil die 
erforderlichen Berechnungen zu kompliziert und vielfach die 
dazu notwendigen Angaben in dem Maße nicht bekannt sind. 
Einzelheiten können auf Wunsch in der Fachliteratur nachge- 
lesen werden [ 1, 7, 10, 27, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44]. 

Unter Berücksichtigung der Verhältnisse, die in Tabelle 4.6 
bis Tabelle 4.9 angegeben sind, gelten die in Tabelle 5.1 ge- 
machten Angaben für Mattenlaminate [44]. 


Tabelle 5.1 Abhängigkeit mechanischer Eigenschaften bei 
Mattenlaminaten mit unterschiedlichem Harzgehalt 


Lami- Zahl der Glasge- Zug- Bruch-  Druckfe- 
natdicke Matten- halt festig- kraft stigkeit 
Im mm lagen in % keit in kp in kp/em? 


in kp/em? 


1,0 l 3l 1050 104 1250 
1,2 l 27 950 106 1150 
1,4 l 23 800 109 1030 
1,6 l 20 700 112 880 


Für die Tabelle 5.1 wurde eine 450 g/m3-Matte verwendet. 
Die Bruchkraft ist an einem 10 mm breiten Prüfstab ermittelt 
worden, 

Tabelle 5.2 gibt Auskunft über die Verhältnisse bei Gewe- 
ben [44]. 

Die Prüfkörper wurden aus einem 163 g/m? Gewebe herge- 
stellt. 
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Tabelle 5.2 Abhängigkeit mechunischer Eigenschaften bei Ge- 


webelaminaten mit 


Lami- Zahl der Glasge- 
natdicke Gewebe- halt 


mmm Jagen in % 
1;2 10 GS 
1,4 10 62 
1,6 10 57 
1,8 10 53 


Zug- 
festig- 
keit 

in kp/em? 


3900 
3700 
3500 
3300 


unterschiedlichem 


Bruch- 
kraft 
in kp 


490 
530 
570 
620 


Hurzgehalt 


Biegefe- 
stigkeit 
in kp/em? 


5700 
5450 
5250 
5000 


Im Gegensatz zu anderen Gebieten, z B. beim Bootsbau, 
spielt die Dieke des Laminats in der Klektrotechnik nur eine 


untergeordnete Rolle, da die geforderten Pestigkeitswerte in 


den meisten Fällen erfüllt werden. Bei sehr hohen Beanspru- 
chungen, wie sie in der Amateurtechnik nur selten vorkommen 


werden, kann ein Laminat, wie in Abschnitt 4.3. beschrieben, 
verwendet werden oder auch folgender Aufbau erfolgen: 


Geleoatschicht 


Vlieseline 

Glasseidenimatte 450 g/m? 
Rovinggewebe 600 g/m? 
Glasseidenmatte 450 g/m? 


Geleoatschicht 


Dieses Laminat hat je nach Harzauftrag eine Dicke von etwas 


über 4 mm. Die Verwendung von Vlieseline oder anderen 


Öberflächenmatten ist nicht unbedingt erforderlich. (Kapitel 


4.2.) 


6. Formenbau in der Laminiertechnik 


Im Gegensatz zur Gießtechnik werden in der Laminiertechnik 
in der Regel sehr große Formen benötigt. Die Zahl der mit 
ihnen herzustellenden Laminate ist oft sehr gering. Als Werk- 
stoffe für den Formenbau kommen darum weniger Metalle als 
vielmehr Holz, Plaste, Gips, Silikongummi u.ä. in Frage. 
Einfache Formen können z. B. aus Holz hergestellt werden, 
das mit einem Trennmittel oder mit einer Polyäthylenfolie 
überzogen worden ist. Es sind vorzugsweise Harthölzer mit 
einem geringen Harzgehalt zu verwenden. Kleinere Laminate 
können mit einer Gipsform hergestellt werden. Dieses Material 
hat den Vorteil, daß man es bei Korrekturen leicht nachbe- 
arbeiten kann. Auch hier ist ähnlich wie beim Holz eine Ver- 
siegelung der Poren und die Anwendung eines Trenmnittels 
erforderlich. Es ist zweckmäßig, dem Gips etwas Latex-Binde- 
mittel zuzusetzen. Von den im Handel angebotenen Plast- 
werkstoffen eignen sich PVC, Polyäthylen, Hartpapier, Hart- 
gewebe und Sprelacart. Die Verwendung von Polystyrol und 
Piaeryl kann dureh die Lösungsmittelempfindliehkeit nicht 
empfohlen werden. Beim Herstellen der Form ist darauf zu 
achten, daß keine Fugen oder scharfen Übergänge entstehen, 
da jede Unebenheit am Laminat sichtbar wird. Zur Bearbei- 
tung der Plastwerkstoffe kann man im Heft — Kleben in der 
Amateurtechnik — und in [45, 46] genaueres nachlesen. Aus 
mehreren Teilen hergestellte Formen erfordern zum Fügen keine 
Nägel, sondern Senkschrauben, oder die Teile werden geklebt. 
Die Sehlitze der Schrauben muß man verspachteln. 
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7.  Trennmittel 


Bevor Harz in die fertig gebaute Form kommt, sind sämtliche 
konturenbildende Flächen mit einem Trennmittel einzureiben. 
Als Trennmittel sind in der Laminiertechnik Zxprotekt, 
Aero 46, Bohnerwüchs, Bienenwachslösungen und Wendal B, 
eine Polyvinylalkohol-Lösung, gebräuchlich. 


Poröse Werkstoffe wie Holz oder Gips vor dem Trennmittel- 
auftrag versiegeln! Dazu sind übliche Lacke wie Alkydharz- 
oder PV Ac-Latex-Lacke anzuwenden. Der Lack muß eine gute 
Haftung zum Formwerkstoff haben und darf vom Lösungs- 
mittel des Trennmittels oder dem im Harz enthaltenen Zu- 
sätzen nicht aufgelöst werden. Für gerade Flächen reicht auch 
eine Auslegung bzw. Bespannung der Form mit Polyäthylen-, 
Cellophan-, Perfol- oder Weich-PVC-Folie aus. Weitere Hin- 
weise können dem Heft „Gießen in der Amateurtechnik“ 
entnommen werden. 


8. Das Handauflegeverfahren 


Für die Amateurtechnik kommt beim Laminieren nur das 
Handauflegeverfahren zur Anwendung. Das Prinzip beruht 
darauf, daß die einzelnen Schichten per Hand aufgetragen 
werden. Die Reihenfolge sieht dabei wie folgt aus: 


Geleoatschicht 

Vliesschicht oder Gewebe aus synthetischen Pasern 
Glasmatte(n) oder Glasgewebeschieht(en) 
Vliesschieht oder Gewebe aus synthetischen Fasern 
Geleoatschiecht 


Bei dickeren Laminaten sollten Gewebe und Matten abwech- 
selnd aufgetragen werden [42]. Nach dieser Methode stellt ınan 
glatte, gewölbte oder sphärisch geformte Teile her. Das Ver- 
fahren hat sich besonders zur Herstellung großer Werkstücke 
bewährt, die nur in kleinen Stückzahlen benötigt werden. Die 
so entstandenen Laminate haben forniseitig eine glatte Harz- 
oberfläche. Auftragsseitig ist durch Auflaminieren von Fein- 
geweben oder -matten ebenfalls eine glatte Oberfläche zu er- 
reichen. Der Nachteil des Verfahrens besteht darin, daß die 
Qualität des Fertigteils maßgeblich vom Geschick und der 
Fertigkeit des Verarbeiters beeinflußt wird. Weiterhin sind 
Unregelmäßigkeiten in der Laminatstärke und im Harzauf- 
trag nicht zu vermeiden, abgesehen von den Überlappungs 
stellen des Gewebes bzw. der Matten. 
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9. Die Herstellung von Laminaten 
mit einteiligen Formen 


Wie bereits an anderen Stellen angedeutet, wird zunächst in 
die fertig vorbereitete Form eine Gelcoatschicht eingetragen. 
Die Schichtelieke kann hierbei im Normalfall zwischen 0,2 mm 
und 0,6 mm, in Sonderfällen bis über 1 mm betragen. Werden 
dicke Gelcoatschichten verlangt, so sind dafür ‘elastische 
Harze zu verwenden, da sonst Risse entstehen können. Besser 
ist die Herstellung dünner Geleoatschichten bis maximal 
04mm und die Verwendung von Oberflächenmatten oder 
feinen Geweben aus synthetischen Fasern. Dabei soll man die 
Öberflächenmatte dann auflegen, wenn die Gelcoatschicht 
geliert, aber noch nicht fest ist. Das nun aufzutragende Harz 
muß mit Pinsel aufgetupft oder mit Hilfe von Fell- oder 
Rillenwalzen verteilt werden. Dabei ist darauf zu achten, 
daß alle Lufthlasen herausgedrückt werden. Sie sind leicht 
an den weißen Stellen zu erkennen. Wenn die Benetzung der 
Oberflächenmatte und die Verteilung des Harzes erfolgt ist, 
kann gleich die nächste Matte oder das nächste Gewebe auf- 
gelegt werden, ohne die Härtung abzuwarten. Die Matte oder 
das Gewebe wird an die darunter befindliche Schicht leicht 
angedrückt (Faltenbildung vermeiden!). Bei sphärisch ge- 
wölbten Teilen ist das aber kaum möglich. Es bleibt dem An- 
wender dann nichts weiter übrig, als durch Einschneiden der 
Falten diese zu beseitigen. Die übrigen Arbeiten bleiben die 
gleichen. Beim Harzauftrag ist darauf zu achten, daß mög- 
lichst wenig verbraucht wird. Folgender in Tabelle 9.1 ange- 
gebener Harzverbrauch kann als Orientierung dienen. Der 
Harzverbrauch kann durch extrem niedrige oder hohe Vis- 
kosität sowohl niedriger als auch höher sein. 
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Tabelle 9.1 Durchschnättlicher Harzrerbrauch bei yebräuch- 
lichen Verstärkungs mitteln 


Verstärkungsmaterial Harzverbrauch in g/m? 


Glasseidenmatte 


300 g/m? 900... 1500 

400 g/m? 1200 ....2000 

450 g/m? 1350 ...2250 
Rovinggewebe 

400 g/m? 800... 1200 

600 g/m? 1200... 1500 

720 g/m? 1450... 2150 

960 g/m? 1900 |.. 2900 
Twistgewebe 

163 g/m? 260... 400 

220 g/m? 360... 550 


350 g/m? 600 ... 850 


3 
a 


10. Entformung 


Nachdem die letzte Schicht des Laminats aufgetragen worden 
ist, sollten kleinere Werkstücke etwa 24 Stunden und größere 
Teile mindestens 48 Stunden stehen und härten. Erst danach 
die intformung vornehmen! Bei größeren Werkstücken wer- 
den gern zerlegbare Formen gewählt, die eine Entformung er- 
leichtern. Stehen solehe Werkzeuge bzw. Formen nicht zur 
Verfügung, muß mit dem Abheben des Laminats an einer gün- 
stigen Stelle begonnen werden. Besonders leicht geht das, 
wenn Folien als Trennmittel benutzt wurden. Sie lassen sich 
leicht nach dem Abheben des Lammats von diesem abziehen. 
Bei kleineren Werkstücken kann man auch großflächige Aus- 
stoßer o.ä. einarbeiten. 


11. Nachbearbeitung 


Das entformte Laminat muß zunächst von Trennmittelresten 
gründlich gesäubert werden. Nacharbeiten beziehen sich 
hauptsächlich auf eine spanende Bearbeitung. 


Der Werkzeugverschleiß beim Bearbeiten glasfaserverstärk- 
ter Plaste ist sehr hoch. Aus dem Grund sollte man eine Nach- 
bearbeitung möglichst vermeiden oder nur auf das allernot- 
wendigste beschränken. Wie bereits im Heft „Kleben in der 
Amateurtechnik“ beschrieben, werden glasfuserverstärkte 
Duroplaste mit Maschinen sehr hoher Drehzahl gebohrt. Der 
Spitzenwinkel der Wendelbohrer soll dabei etwa 150° betra- 
gen. Um ein Verlaufen des Bohrers zu vermeiden, sind ma- 
schinengeschliffene Bohrer handgeschliffenen vorzuziehen. 
Das Ankörnen der Bohrstelle hat vorsichtig zu erfolgen. 


Beim Feilen von glasfaserverstärkten Werkstücken sind grobe 
Metallfeilen mit dem Hieb 3 zu verwenden. Während der 
Arbeit muß die Feile oft gesäubert werden, um Verharzungen 
zu vermeiden. 


Schwierigkeiten bereitet oft das Sägen von solchen Werk- 
stücken. Am einfachsten ist die Trennung mit Kreissägen. 
Ist das nicht möglich, kann man auch Dekupiersägen oder 
gewöhnliche Metallsägen verwenden. \Veitere Hinweise können 
der speziellen Literatur entnommen werden [42, 47]. 


kä 
~T 
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12. Halbzeuge 


Von VER Lokomotivbau-Klektrotechnisch ae Werke „Hans 
Beimler“ Schichtpreßstoffwerk Bernau werden eine ganze An- 
zahl von Halbzeugen aus Laminaten gefertigt, die dem Ama- 
teur in vielen Fällen wesentliche Erleichterungen bringen 
können. Die nachstehende Übersicht in Tabelle 12.1 bringt 
eine Auswahl der hergestellten Erzeugnisse mit einigen Eigen- 
schaften. Neben den ausführlicher beschriebenen Erzeugnissen 
werden u. a. folgende Produkte hergestellt [48]: 


GlasilG | Schichtpreßstolfe auf Basis Silikonharz 

GlasilF | getränkter Glasgewebebahnen 

Phenozell Cu kupferkaschierte Hartpapierplatten 

Cevausit Cu 07 kupferkaschierte Glashartgewebetafeln 

Novomikanit mit Schellack zu Tafeln gepreßter Glimmer 

Novomikaflex mit Glimmer beschichtetes Glasgewebe 

Novomikaband mit Glimmer beschichtetes Glasseiden- 
material 

Glimmerseiden- mit Glimmer überzogenes Trägermaterial 

band (Kunst-, Natur- oder Glasseide) 


Zur mechanischen Bearbeitung dieser Werkstoffe sind die 
Hinweise im Heft „Kleben in der Amateurtechnik“ und die 
der speziellen Literatur [10, 42, 47] zu beachten. 


78 


-BUVI WI NLUYOSNIOFYOLIYOIO]HY 
Jop ur neqmy umz ‘usdun.geız 
-ue4st] y} ‘uunin jyo mq 
‘uəZzjog UYYY UOA LOLYeJos] M7 


ALSNPULFFR.IIH pun yiuyoa) 
-o1N2]g op ‘nequəuryoseJy 
au Zumpusnuy sns ayas 


uUSUTJISEIK USLOSLIINE]O 

13q usuorgejosindspog “ayonys 
-zuegsief “usgunzynysqy m3 
yruyoəyyəsuIə g pun -yuny 
-pun y ‘“-sĝunuuedsiIopaiy 

Jəp ur jjerzeds Jeiisyeursuoryejos] 
pun -suolynIJsuoN] sojjesiearun 





Zunpusnuy 


usuyeqaordedaatjos] 
19}NUE1I09 ZIEUJOseTs]-[Jousyg 
siseg ne yozsgardyyoryog 


uarjeyttuoy,) ajta aa? Fıpurysoq 


‘pusgduepsdundurnyds “Joyıeq 
-ASqIeST Əm age nadjfontunes] 
A97NUR1I93 ZIeUJosaTy]-[oueyf 
siseg ne pozsgordyyoryog 
uayeyosuəĝiy Iyos] 

ag gut LaySıpurgsogunyelod 
-wa], 9M3 ‘usuyeqiəardedzsoqsy 
us}yue1}93 zIeyjosery]-[Jousyg 
sispct Ing porsgerdyaryag 


usuyveqaerdeduen 
-OSJ (au pa ZIeyJoUayT-[oS 
A1 sıseg ne YoIsgeadyyaryag 


uoypeydsuadtzt 


1289 TƏL 

wu 00Z—Z 198 
-sSIWUYI.IMPUSUU] IYO 
-Juega A “IyoıyoelT 


ayo rpuuə y 
wm 01-01 UPRL 


əyərpuuə y 
wm 03—90 UPRL 


ayatpuuan 


II 0eI-Fo uj3JeL 


woja JO] 


aroy 
-[[ezousyg 


1802 
AXIJOUSUA 


PO 
Jisne 


1908 


11970uUayg 





aueN 


abnazgppII TET APPL 


79 


UYI JI PUN -usyyoLıypeN 
“oppmuI g JUJJA Jop U 
3SN A UIPƏSUJAJp uagUuLIad 
Jouros usdaa LO dÄAL q1əp Ijetzeds 
ILYOS NIUY9I9ISTEISY PUN -Ijeyag 
Jop ur 'nequsuryaseworyajg WI 


JopeIuyez my 

10310 neqasgjeyag u yane fuas 
NH “usfeyas1odeT] ‘uəzjog ‘uas 

-yong ‘Upo y My nequaurydsew 
—O4119a1 pun Snəzayeg wı yogs 

-JIIASUOIMJIJE NY IOYFEUJISIIOA 


Jay uazsuəpA SIA Jap ƏJUƏUƏJƏ 
-SBUNZBIJIQQYJLITY IMJ AMOS 
neqIapuL A pun -U9I0JBULIOF 


usFeyosusdtg] yəstaIg 

-2>[3 pun syostueyosu sn? sıap 
-uosaq Jey Lo dAL Aap “aqa nad 
-se[) WOJNURIIOZ AUDIO 
Step pne Yoysgeadyysıypg 

— 10 dA] ıoıdedgssgsy ga) 
-NUBI1993 ZIeypixodgq sısegg ne 
yoysgeadyyaryas — 90 dÄL 


Ian 

-u2}sSqusıjeytmay,) pun -spəy 
Spa q 9M3 YIayregqyrsqiescrt 
əm3 “NOYZIISO T ayasıueyd 

-2u yoy Sqanedjjonuneg 
wS}NURNI93 zIeyjosory -ouq 


siseg pme pozsgardyypryog 


əyərpuuəy umu OS 

— CO 10 TAL ‘wu og 
—9‘0 90 dÄL UPIL 
aəssswyo anq 

ww co —9 IyeN 

qru 9qBJS]Jo A Joggat 
-yaınıq ww 08 ‘0L ‘09 
‘oe Soup "og gistloA 
wu ge] siq OT I9ssow 
-yaınpuauu] ‘yoy 


Lo pun 90 
AENEAO) 


qVF A 
aıyoy 
-Ix990UOyT 





Zunpussuy 


usypeydsusätt 


Wo JISJOr] 


aueN 





80 





ayonıdsuy 319yoy 101 nequauryos 
-eLUOIINO]Z Dun -U9IoJeuLIoF 
-SULIJ, TU! [ELISYEWISUOLYTIOST 





JIOySıpuegsaqngerod 

mat, Dun -ustegtwoyg om3 
“auyeupneissse M a ua MOY 
-StsatO test yoy ‘arded 
sage WOINURLI03 zıeyuoyyIg 
siseg ne pogsgardy porog 


əyərpuuəN 
wu 0p—9'0 UPIL 


[sedsy 


81 


13. Lackieren von Laminaten 


Verstärkte Plaste unterliegen wie auch alle anderen Werkstof- 
fe besonders bei Bewitterung einer langsamen Zerstörung. Aus 
dem Grund ist es erforderlich, für entsprechende Anwendun- 
gen die Oberfläche zu schützen. Dazu bieten sich das Lackieren 
und der Oberflächenschutz durch gefärbte Gelcoatschichten 
oder einlaminierte harzreiche Oberflächenmatten oder Gewebe 
auf Basis synthetischer Fasern an. 


Zur zweiten Methode wurde bereits berichtet. Das Lackieren 
von Laminaten darf nur auf sauberen Oberflächen erfolgen. 
Es ist dabei besonders auf eine gründliche Entfettung zu 
achten. Für Polyester- und Epoxidharzlaminate eignen sich 
Lacke auf Nitro- oder Alkydharzbasis. Für besonders hohe 
Forderungen sollten Polyurethanlacke eingesetzt werden. Sie 
haben nicht nur die beste Haftung, sondern sind auch am 
witterungsbeständigsten und stellen somit den besten Schutz 
dar. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daß es auch 
farblose Polyurethanlacke gibt, die sich für durchsichtige 
Laminate sehr gut eignen. 
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14. Reparaturen an Laminaten 


Auf Grund des Herstellungs- oder weiteren Bearbeitungs- 
prozesses, kann das Laminat Fehler, schadhafte Stellen oder 
nichtbenötigte Öffnungen aufweisen. Kleine Stellen kann man 
entfetten und sauber mit einem Schaber ausschaben. Es ist 
darauf zu achten, daß das Verstärkungsmaterial möglichst 
geschont wird. Danach mit einem Kpoxidharzspachtel (siehe 
dazu Heft „Gießen in der Amateurtechnik”) die Stelle sauber 
ausspachteln. Nur wenn kein Epoxidharzspachtel zur Ver- 
fügung steht, Polyesterspachtel benutzen. 

Komplizierter ist die Reparatur größerer Defekte. Die Vor- 
bereitung der Stelle erfolgt wie die kleinerer Fehler. Danach 
muß je nach Gegebenheit mit Spachtelmasse und eventuell 
auch mit Gewebe und Laminierharz die defekte Stelle beseitigt 
werden. Zur Gewährleistung einer guten Kraftübertragung 
muß man an der Innen- und Außenseite des Laminats die 
fehlerhafte Stelle und deren Umgebung großzügig überla- 
minieren. Die Zahl und die Art der Lagen richten sich nach 
der Beanspruchung. Die Größe der ersten Verstärkungslage 
soll je nach Krafteinwirkung das 1,5fache des Durchmessers 
der defekten Stelle sein. Die danach folgenden Lagen sind je 
um 20 mm zu verkleinern. Den Abschluß soll für Werkstücke 
mit Außeneinsatz eine Oberflächenmatte bzw. ein dünnes 
Gewebe bilden. Epoxidharze sind auch hier Polyesterharzen 
vorzuziehen, da sie eine bessere Haftung und ein geringeres 
Schrumpfverhalten zeigen. Die Eigenschaften des zur Repa- 
ratur benutzen Laminierharzes müssen mit dem Ursprungs- 
harz weitgehend übereinstimmen, d. h., ein elastisches Harz 
darf nicht mit einem spröden repariert werden. 
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15. Arbeitsschutz 


In der Laminiertechnik kommt der Anwender mit Lösungs- 
mitteln, Epoxidharzen, Polyesterharzen und den dazugehöri- 
gen Härtern und ggf. Beschleunigern in Verbindung. Da viele 
dieser Stoffe bei der Berührung oder durch Einatmen der 
Dämpfe zu Körperschäden führen können, sind einige Hin- 
weise zu beachten. 


15.1. Lösungsmittel 


Über Lösungsmittel und ihren Umgang wurde bereits im 
Heft „Kleben in der Amateurtechnik” ausführlich geschrie- 
ben, so daß hier nur noch eine Zusammenfassung gebracht 
werden soll. 

Die Lösungsmittel werden entsprechend ihrer gesundheits- 
schädigenden Wirkung in drei Gefährdungsgruppen geteilt. 


Gruppe I sehr gesundheitsschädigend 
Gruppe Il mittelmäßig gesundheitsschädigend 
Gruppe Il wenig oder nicht gesundheitsschädigend 


Weiterhin ist darauf zu achten, daß viele Lösungsmittel sehr 
leicht brennbar sind, und/oder, daß sich in Berührung mit 
Feuer giftige oder gesundheitsschädigende Dämpfe oder Gase 
entwickeln können. Besondere Vorsicht ist beim Umgang mit 
Lösungsmitteln der Gruppe I geboten. Neben einer guten Be- 
lüftung gehört auch eine entsprechende Sauberkeit am Ar- 
beitsplatz dazu. Es muß selbstverständlich sein, daß beim 
Arbeiten nicht geraucht wird. Sofern Arbeiten nicht im Freien 
erfolgen, ist für eine gute Entlüftung zu sorgen. 
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15.2. Epoxidharze 


Sowohl Harze als auch Gemische mit Härter können zu Haut- 
reizungen führen. Dabei sind besonders alle Schleimhäute ge- 
fährdet. Da der Härter 3 stark ätzend wirkt, ist neben dem 
Tragen von Gummihandschuhen auf die Benutzung einer 
Schutzbrille zu achten. Spritzer auf der Haut sind sofort mit 
Wasser und Seife zu entfernen. Beim Umgang mit Epoxid- 
harzen ist das Prinzip der berührungslosen Technik einzu- 
halten. Weitere Hinweise können dem Heft „Kleben in der 
Amateurtechnik“ sowie der 4840726 und der speziellen 
Literatur entnommen werden [42, 49, 50]. 


15.3. Polyesterharze 


Polyesterharze werden durch ihren niedrigeren Preis beson- 
ders in der Laminiertechnik dominieren. Im Prinzip gelten 
die gleichen Hinweise wie bei der Verarbeitung von Epoxid- 
harzen. Das darin enthaltene Styrol wirkt schleimhautrei- 
zend und narkotisch. Styrol kann durch die Haut aufgenom- 
men werden, bei häufigem Umgang sind Leberschäden mög- 
lich. Der verwendete Kobaltbeschleuniger wirkt auf der Haut 
sensibilisierend. Peroxide und speziell das Cyelohexanonper- 
oxid haben eine hautreizende Wirkung, die bis zur Verätzung 
gehen kann. Besonders wichtig ist. es, die Augen zu schützen 
(Schutzbrille tragen). Gelangt trotzdem ein Spritzer ins 
Auge, muß man sofort mit fließendem Wasser gründlich 
spülen und den nächsten Augenarzt aufsuchen. Spritzer 
an der Haut sollen sofort mit Wasser und Seife entfernt wer- 
den. Weitere Hinweise sind der speziellen Literatur zu ent- 
nehmen [42, 49]. 


15.4. Glas-, Füllstoff- und Farbstaub 


Glasseidenprodukte und teilweise auch Füllstoffe können 
hautreizend wirken und besonders bei unsauberer Arbeit zu 
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Entzündungen führen. Dabei werden in der Hauptsache der 
Hals und die Unterarme davon betroffen, also Körperstellen, 
an denen Kleidung an der Haut reibt. Ansonsten sind diese 
Stoffe zum größten Teil recht harmlos. Besonders Glas- 
staub läßt sich am besten mit heißem Wasser und viel Seife 
entfernen. Einige Füllstoffe - z. B. aktive Kieselsäuren - 
können allerdings Lungeusrkrankungen hervorrufen [49]. 
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16. Erläuterung häufig verwendeter 
Begriffe 


Adhäsion 


Wirkung atomarer und molekularer Anziehungskräfte an 
der Grenzfläche zwischen verschiedenartigen festen und/ 
oder flüssigen Stoffen. Sie bedingt die Haftung zwischen 
diesen Stoffen. 


Benetzung 
Die Fähigkeit einer Flüssigkeit, sich auf einem NVeststof 
auszubreiten. Eine Flüssigkeit wirkt dann benetzend, wenn 
der von ihr gebildete Randwinkel eines Tropfens kleiner 
als 90° ist. 


Dispersion 


Eine sehr feine Verteilung eines Stoffes in einem sog. Dis- 
persionsmittel, jedoch keine Lösung. 


Geleoatschicht 


Oberflächenschieht mit schützender und/oder dekorativer 
Funktion, meist ohne Faserstoffe. 


Kettrichtung 


Faden längs zur Webrichtung. Diese Fäden werden oft ver- 
stärkt und geben dem Gewebe eine Riehtungbetonung in der 
Belastbarkeit. 


Matrixpolymer 
Grundharz, das zum Laminieren verwendet wurde. 
Monomere 


Einzelne Molekülgruppen gleicher Bauweise, die «durch ge- 
eignete Verfahren Polymere bilden können. 


MT 


Masseteil 


Pigmente 
Nach TGL 25 087 bunte und unbunte pulverförmige anor- 
ganische oder organische in Lösungs- und Bindemitteln 
unlösliche Stoffe, die Anstrichstoffen Farbe und Deckver- 
mögen verleihen. 

Polyurethane 
Stoffe, die durch chemische Reaktion - einer Polyaddition - 
eines Polyols und eines Isoeyanats entstanden sind. 

Schiebefestigkeit 
Bedeutet bei einem Gewebe die Verschiebbarkeit der Fäden 
zueinander. 

Schußriehtung 
Fäden quer zur Webrichtung. 

sphärisch 


kuglig, um einen oder mehrere Punkte erfolgte räumliche 
Wölbung. 
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